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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

 สิปปนันท์ บรรณาวิการ : กลยุทธ์การรวบรวมก าลังการผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์เพื่อปฏิบัติการแบบ
โรงไฟฟ้าเสมือน. ( Strategy of Solar Power Aggregation for Virtual Power Plant Operation) อ.ท่ี
ปรึกษาหลัก : รศ. ดร.แนบบุญ หุนเจริญ 

  
วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีศึกษาปฏิบัติการโรงไฟฟ้าเสมือน (Virtual Power Plant: VPP) เพื่อก าหนดรูปแบบธุรกิจ

ของโรงไฟฟ้าเสมือนท่ีตอบสนองต่อตลาดซ้ือขายไฟฟ้า (Energy market) โดยการสร้างกลยุทธ์การจัดการรวบรวมก าลัง
การผลิตไฟฟ้า (Power aggregation) ท่ีรวบรวมจากโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ (Solar power plant) ซ่ึงเป็นพลังงาน
หมุนเวียนแบบกระจายขนาดตั้งแต่ 10 เมกะวัตต์ ขึ้นไป หรือท่ีเรียกว่าผู้ผลิตไฟฟ้าขนาดเล็ก (Small Power Producer: 
SPP)  โรงไฟฟ้าเสมือนน้ันจะสร้างก าหนดการเดินเครื่องเพื่อส่งก าลังไฟฟ้าเข้าสู่โครงข่ายไฟฟ้า อ้างอิงตามสัญญาในตลาด
ซ้ือขายไฟฟ้าแบบตลาดขายส่ง (Wholesale market) แบ่งเป็นผลิตภัณฑ์พลังงาน (Energy product) และผลิตภัณฑ์
ก าลังการผลิตส ารอง (Operating reserve product) โดยมีเป้าหมาย คือ การท าก าไรในการด าเนินธุรกิจของโรงไฟฟ้า
เสมือนให้ได้สูงสุดจากการซ้ือขายไฟฟ้า นอกจากน้ี ค านึงถึงการควบคุมอัตราการเปลี่ยนแปลงก าลังการผลิตไฟฟ้า 
(Ramp-rate limit) ให้เป็นไปตามข้อก าหนดของผู้ดูแลระบบโครงข่าย  ใช้กระบวนการแก้ปัญหาหาค่าเหมาะท่ีสุด 
(Optimization) ด้วยขั้นตอนโปรแกรมเชิงเส้น (Linear programming) เป็นเครื่องมือหลัก ท าให้ทราบก าหนดการก าลัง
ผลิตไฟฟ้า (Power scheduling) ท่ีเหมาะสมในแต่ละชั่วโมงล่วงหน้า โดยอาศัยราคาซ้ือขายพลังงานไฟฟ้าเป็นฐานในการ
พิจารณา (Price-based unit commitment) ในการศึกษาน้ี พิจารณาตลาดซ้ือขายไฟฟ้าแบบล่วงหน้า 1 วัน (Day-
ahead market) และแบบล่วงหน้า 1 ชั่วโมง (Hour-ahead market) กลยุทธ์ท่ีน าเสนอน้ีจะสร้างมูลค่าทางธุรกิจของ
โรงไฟฟ้าเสมือน อีกท้ังช่วยควบคุมให้การรวบรวมก าลังผลิตไฟฟ้าแบบกระจายท่ีจ่ายเข้าสู่ระบบโครงข่ายไฟฟ้ามีความ
น่าเชื่อถือยิ่งขี้น ผลการศึกษาแสดงผลลัพธ์เปรียบเทียบดัชนีสมรรถนะเชิงรายได้ ในช่วงการทดสอบ 10 วัน กรณีศึกษา
โรงไฟฟ้าเสมือนท่ีรวบรวมก าลังผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์จริงจาก 6 โรงไฟฟ้า สามารถเพิ่มมูลค่าของพลังงานไฟฟ้าท่ี
ผลิตได้ในรูปของการท ารายได้ให้กับธุรกิจโดยรวมคิดเป็นอัตราร้อยละ  1.28 และค่าสัมประสิทธิ์ความผันแปรของรายได้
โดยรวมดีขึ้นร้อยละ 8.66 (เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีโรงไฟฟ้าจริงท้ัง 6 โรงไฟฟ้า แยกด าเนินการแบบรายโรง) จากน้ัน 
สร้างกลยุทธ์การแบ่งสัดส่วนราคาไฟฟ้าให้กับสมาชิก และการก าหนดค่าความปลอดภัยของความสามารถในการจ่ายไฟฟ้า
เข้าสู่ระบบจากข้อมูลการพยากรณ์ ด้วยการวิเคราะห์ความไว นอกจากนี้ น าเสนอกลยุทธ์การเพิ่มก าไรในการด าเนินธุรกิจ
ของโรงไฟฟ้าเสมือนด้วยการก าหนดขนาดแบตเตอรี่เสมือน เพื่อใช้ในการแลกเปล่ียนพลังงานกับโครงข่ายไฟฟ้าตามกลไก
ด้านราคาท่ีเปลี่ยนแปลงแบบรายชั่วโมง ซ่ึงผลการทดสอบสามารถเพิ่มผลก าไรให้แก่โรงไฟฟ้าเสมือนได้สูงสุดร้อยละ 1.86 
ท่ีขนาดความจุของแบตเตอรี่เสมือนท่ีร้อยละ 30 ของพิกัดก าลังการผลิตของโรงไฟฟ้าเสมือน 

 
สาขาวิชา วิศวกรรมไฟฟ้า ลายมือชื่อนิสิต ................................................ 
ปีการศึกษา 2563 ลายมือชื่อ อ.ท่ีปรึกษาหลัก .............................. 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 
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plant 
 Sippanan Bannavikarn : Strategy of Solar Power Aggregation for Virtual Power Plant 

Operation. Advisor: Assoc. Prof. NAEBBOON HOONCHAREON, Ph.D. 
  

This thesis presents strategy of solar power aggregation for Virtual Power Plant (VPP) 
operation to formulate the VPP business which responds to the energy market. The proposed power 
aggregation strategy gathers forecasted solar power data from an individual distributed solar power 
plant, which is rated 10 MW or above, also defined as a Small Power Producer (SPP). VPP operation 
will provide hourly unit commitment to supply power to the grid with reference to a wholesale 
market which includes energy product and operating reserve product. The objective function is to 
maximize the profit of VPP business for energy trading, while complying with the power ramp-rate 
limits as required by grid codes of the System Operator (SO). The formulated optimization can be 
solved using Linear Programming (LP) to provide optimal hourly power scheduling in priory, according 
to the Price-Based Unit Commitment (PBUC), for a day-ahead energy market and an hour-ahead 
operating reserve market. Therefore, the strategy will create business value for the VPP, at the same 
time help regulate the aggregated power from distributed energy resources (DER) to the grid to be 
more reliable. Test results, for the 10-day period, from the case studies with solar power aggregation 
of 6 actual SPPs show that the total revenue can be increased by 1.28%, and the total revenue 
coefficient of variation can be improved by 8.66% (compared with those of separate operation of the 
6 individual SPPs). Then, the sensitivity analysis was conducted to strategically determine key 
parameters of the member unit price ratio and the forecasted solar power safety factor. Additionally, 
it examines how to increase profit of the VPP by suitable sizing of the virtual battery for energy trading 
in an arbitrage scheme. Test results confirm that profit of the VPP can be improved by 1.86%, when 
sizing virtual battery at 30% with respect to the VPP power rating. 
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บทที่ 1  

บทน า 
บทนี้น าเสนอที่มาและความส าคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ ขั้นตอน

การศึกษาและวิธีการด าเนินงาน ตลอดจนประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ 
1.1 ที่มาและความส าคัญ 

พลังงานหมุนเวียน (Renewable energy) มีการพัฒนาและเติบโตสูงขึ้นพร้อมกับการเติบโต
ของแหล่งพลังงานผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัว (Distributed energy resource) ประกอบกับตลาดซื้อ
ขายไฟฟ้า (Energy market) ที่จะเกิดขึ้น สิ่งเหล่านี้ต้องการ การจัดการก าลังไฟฟ้าจากพลังงาน
หมุนเวียนเพ่ือการพัฒนาที่ยั่งยืนและเพ่ิมโอกาสทางธุรกิจ  โดยเฉพาะพลังงานไฟฟ้าจากระบบผลิต
ไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ที่ก าลังเติบโตการเติบโตอย่างมีนัยส าคัญน ามาซึ่งการมีสัดส่วนและมี
ศักยภาพมากในฐานะผู้ผลิตไฟฟ้า แต่อย่างไรก็ตามความไม่แน่นอนที่เกิดขึ้นนั้นยังส่งผลกระทบกับ
ระบบโครงข่ายไฟฟ้า 

การจัดการความไม่แน่นอนมีความจ าเป็นเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพและการใช้ประโยชน์พลังงาน
หมุนเวียน ส่งผลให้การใช้พลังงานจากพลังงานหมุนเวียนอยู่รอดในธุรกิจไฟฟ้า  ประกอบกับการ
พัฒนาของเทคโนโลยีการสื่อสาร  (Infrastructure communication technology) เทคโนโลยี
อินเตอร์เนต (Internet of things) ที่พัฒนาอย่างรวดเร็ว และ มาตรฐานระบบส่งและระบบจ าหน่าย
ที่รองรับการไหลของไฟฟ้าแบบสองทิศทาง (Bi-directional power flow) เป็นการส่งเสริมการ
ท างานของระบบผลิตไฟฟ้าแบบกระจายให้มีความรวดเร็วและสอดคล้องกับตลาดซื้อขายไฟฟ้าที่จะ
เกิดข้ึนได ้

ตลาดซื้อขายไฟฟ้านั้นจะเปิดกว้างส าหรับผู้เล่นทุกระดับและแบ่งคุณลักษณะของพลังงาน
ไฟฟ้าตามเงื่อนไขให้ตรงตามการใช้งาน ส่งทันเวลาและราคาที่มีการแข่งขัน ทั้งนี้การสร้างก าหนดการ
เดินเครื่องโรงไฟฟ้าสอดคล้องกับตลาดซื้อขายไฟฟ้านั้นจ าเป็นอย่างยิ่ง ส าหรับการเปลี่ยนแปลงนี้ 
เพ่ือให้ได้พลังงานไฟฟ้าเป็นไปตามสัญญาที่ก าหนดไว้ 

การสร้างคุณค่าให้กับโรงไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนท าได้หลากหลายตามแต่วัตถุประสงค์ของ
ธุรกิจ การใช้ประโยชน์จากหลักการโรงไฟฟ้าเสมือนเป็นวิธีหนึ่งในการจัดการพลังงานหมุนเวียน และ
ยังสามารถก าหนดการเดินเครื่องก าลังการผลิตที่มีความยืดหยุ่นตอบสนองต่อตลาดซื้อไฟฟ้าโดยใช้
การจัดการก าลังไฟฟ้าของสมาชิกที่รวบรวมมาตลอดจนการค านึงถึงการตอบสนองต่อคุณลักษณะ
โครงข่ายไฟฟ้า โรงไฟฟ้าเสมือนจึงได้รับความสนใจเพราะความสามารถการจัดการพลังงานไฟฟ้าได้
หลายระดับส่งผลดีให้กับโครงข่ายไฟฟ้าแต่ละประเทศเข้ากับบริบทและยุคสมัยที่มุ่งมั่นในการเพ่ิม
สัดส่วนพลังงานหมุนเวียน  
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โรงไฟฟ้าเสมือน (Virtual Power Plant; VPP) นี้เป็นแนวคิดในการจัดการพลังงานที่รวบ
รวบระบบผลิตไฟฟ้าโดยผู้รวบรวมก าลังไฟฟ้า (Power aggregator) ท าให้ผู้ประกอบการโรงไฟฟ้า
ราย เล็ กมี โอกาสในการซื้ อขายในตลาดซื้ อขายไฟ ฟ้ า ระดับขายส่ ง (Wholesale market) 
ประกอบด้วยแสงอาทิตย์และระบบกักเก็บพลังงานประเภทแบตเตอรี่จากที่ต่างๆ เพ่ือตอบสนองต่อ
ราคาและตลาดซื้อขายไฟฟ้าที่จะเกิดขึ้นในประเทศไทย  

การจัดการก าลังผลิตที่รวบรวมก าลังการผลิตแบบกระจายนี้ ร่วมกับการใช้การกักเก็บ
พลังงานเทคโนโลยีแบตเตอรี่แบบเสมือน (Virtual Battery Energy Storage)  จะช่วยในการเพ่ิม
โอกาสให้กับธุรกิจโรงไฟฟ้าเสมือนโดยจ่ายพลังงานตามความต้องการของตลาดบนพ้ืนฐานราคา ท า
ก าไรให้กับธุรกิจโรงไฟฟ้าเสมือน 

หน้าที่ของโรงไฟฟ้าเสมือน มีบทบาทชัดเจนมากข้ึนส าหรับการจัดการพลังงาน แก้ปัญหาและ
สนับสนุนแหล่งพลังงานหมุนเวียนแบบกระจาย โดยการสั่งการเดินเครื่องโรงไฟฟ้าผ่านการหาค่าที่
เหมาะสม (Optimization) เพ่ือหาวิธีการ (Solution) สร้างก าหนดการเดินเครื่องโรงไฟฟ้าเสมือน 
โดยมีวัตถุประสงค์ทางพาณิชย์คือผลก าไรของการประกอบการธุรกิจและทางเทคนิคเพ่ือผู้ดูแล
โครงข่ายไฟฟ้าได้ประโยชน์ร่วมกันจากการก าหนดคุณลักษณะทางก าลังไฟฟ้า  

ดังที่กล่าวมาข้างต้นและเพ่ือน าเสนอธุรกิจใหม่ การสร้างกลยุทธ์การรวบรวมก าลังผลิตไฟฟ้า
พลังงงานแสงอาทิตย์จึงเป็นที่มางานวิจัยนี้  เพ่ือก าหนดรูปแบบธุรกิจโรงไฟฟ้าเสมือนที่มีสมาชิก
โรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์และระบบกักเก็บพลังงานประเภทแบตเตอรี่ที่ส่งตอบสนองตลาดซื้อขาย
ไฟฟ้า 
1.2 วัตถุประสงค์ 

1. สร้างกลยุทธ์การจัดการก าลังการผลิตที่รวบรวมจากโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ของ
ผู้ผลิตไฟฟ้ารายเล็กเพ่ือผลการด าเนินการธุรกิจของโรงไฟฟ้าเสมือนที่เหมาะสมตามตลาดซื้อขายไฟฟ้า
ล่วงหน้า 1 วันและตลาดซื้อขายไฟฟ้าล่วงหน้า 1 ชั่วโมง 

2. เพ่ิมความสามารถของปฏิบัติการโรงไฟฟ้าเสมือนด้านผลก าไรทางธุรกิจด้วยฟังก์ชันการกัก
เก็บพลังงานเสมือนอย่างเหมาะสม 
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1.3 ขอบเขตการด าเนินงาน 

งานวิจัยฉบับนี้น าเสนอการหากลยุทธ์ก าหนดการเดินเครื่องส าหรับโรงไฟฟ้าส าหรับโรงไฟฟ้า
เสมือนรวบรวมไว้ซึ่งโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์แบบกระจาย ซ่ึงระบบปฏิบัติการโรงไฟฟ้าเสมือนจะ
ตอบสนองต่อหน่วยงานควบคุมระบบส่ง (System Operator; SO) และหน่วยงานควบคุมการตลาด
ซื้อขายไฟฟ้า (Market Operator; MO) โดยส่งก าลังไฟฟ้าให้โครงข่ายไฟฟ้าระดับขายส่ง ดังรูป 1-1 
โดยมีขอบเขตดังนี ้

1. การรวบรวมโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ขนาดก าลังการผลิตมากกว่า 10MW ขึ้นไป 
2. ทดสอบและปฏิบัติการก าหนดการเดินเครื่องโรงไฟฟ้าเสมือน 
3. กลยุทธ์ธุรกิจโรงไฟฟ้าเสมือนเพ่ือก าหนดราคาไฟฟ้าสมาชิกและค่าความปลอดภัยของ

การพยากรณ์ก าลังไฟฟ้า 
4. การก าหนดค่าขนาดของแบตเตอรี่เสมื่อนเพ่ือเพ่ิมมูลค่าธุรกิจโรงไฟฟ้าเสมือนตั้งแต่  0 – 

30% ของขนาดก าลังการผลิต 
5. การซื้อขายพลังงานบนตลาดขายส่งพลังงานไฟฟ้า 
6. การสั่งการเดินเครื่องด้วยฐานราคา  
7. สมมติฐานค่าพยากรณ์การผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์แพลตฟอร์ม 
8. สมมติฐานค่าพยากรณ์ราคาไฟฟ้าจากตลาดซื้อขายไฟฟ้า New York Independent 

System Operator (NYISO) 
9. รายได้ 2 ส่วนคือ ขายผลิตภัณฑ์พลังงาน และขายผลิตภัณฑ์ก าลังผลิตส ารอง 
10. รายจ่าย 3 ส่วนคือซื้อพลังงานจากสมาชิก ซื้อพลังงานจากโครงข่ายไฟฟ้า และซื้อการ

สนับสนุนของแบตเตอรี่ 
11. การละเลยประกอบด้วย ต้นทุนการลงทุน ต้นทุนการผลิตไฟฟ้าของเทคโนโลยี ต้นทุน

การสื่อสาร เวลารอคอยของอินเวอร์เตอร์ ก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟ 
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รูป 1-1 ขอบเขตวิทยานิพนธ์ 

จากรูป 1-1 น าเสนอขอบเขตวิทยานิพนธ์มีทิศทางการไหลของข้อมูล (ลูกศรเส้นประ) และ
ทิศทางการไหลของไฟฟ้า (ลูกศรเส้นทึบ) เริ่มจากการรับข้อมูล �̂�𝑝𝑣,𝑖,𝑑𝑎 และ �̂�𝑝𝑣,𝑖,ℎ𝑎 ส่งไป
กระบวนการปฏิบัติการในขอบเขตโรงไฟฟ้าเสมือนเพ่ือหาค่าที่ เหมาะสม จากนั้นส่งผลลัพธ์
ก าหนดการ 𝑃𝑠𝑐ℎ,𝑑𝑎

∗  และ  𝑃𝑠𝑐ℎ,𝑜𝑟
∗  เพ่ือส่งสัญญาณการเดินเครื่องให้กับหน่วยงานควบคุมระบบส่ง

และหน่วยงานควบคุมตลาดซื้อขายไฟฟ้า เมื่อถึงเวลาส่งมอบจะท าการส่งค าสั่ง 𝑃𝑝𝑣,𝑖
∗  และ𝑃𝑏

∗  ไปยัง
สมาชิกโรงไฟฟ้าท าการส่งมอบพลังงานไฟฟ้าที่รวบรวบ 𝑃𝑎𝑔𝑔 ไปยังโครงข่ายไฟฟ้าต่อไป 

 
โดยที่  �̂�𝑝𝑣,𝑖,𝑑𝑎  คือ ค่าพยากรณ์การผลิตล่วงหน้าตั้งแต่ 1 วัน 
 �̂�𝑝𝑣,𝑖,ℎ𝑎  คือ ค่าพยากรณ์การผลิตล่วงหน้าตั้งแต่ 1 ขั่วโมง 
 �̂�𝑎𝑔𝑔  คือ ค่าพยากรณก์ าลังโรงไฟฟ้าเสมือน 
 𝑃𝑏

∗   คือ ค่าค าสั่งการก าลังแบตเตอรี่ 
𝑃𝑝𝑣,𝑖

∗    คือ ค่าค าสั่งการก าลังไฟฟ้าแสงอาทิตย ์
𝑃𝑠𝑐ℎ,𝑑𝑎

∗  คือ ค่าก าหนดการเดินเครื่องผลิตภัณฑ์พลังงานส าหรับตลาดแบบ
ล่วงหน้าตั้งแต่ 1วัน 

𝑃𝑠𝑐ℎ,𝑜𝑟
∗   คือ ค่าก าหนดการเดินเครื่องผลิตภัณฑ์ก าลังผลิตส ารองส าหรับ

ตลาดแบบล่วงหน้าตั้งแต่ 1ชั่วโมง 
𝑃𝑎𝑔𝑔 คือ ค่าก าลังไฟฟ้าที่รวบรวมผ่านปฏิบัติการโรงไฟฟ้าเสมือน 
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1.4 ขั้นตอนการด าเนินการ 

1. ศึกษาเทคโนโลยีโรงไฟฟ้าเสมือน ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ และระบบกักเก็บ
พลังงาน  

2. ศึกษาประเภทผู้ผลิตไฟฟ้าขนาดใหญ่ ขนาดเล็ก และขนาดเล็กมาก 
3. ศึกษาสัญญาซื้อขายไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนแบบผสมผสาน (SPP Hybrid firm) 

นโยบายรับซื้อไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียน ค่าบริการสายส่ง และการตลาดซื้อขายไฟฟ้า 
4. ศึกษาการประยุกต์การใช้งานของระบบกักเก็บพลังงาน 
5. ศึกษาแบบจ าลองคณิตศาสตร์โรงไฟฟ้าเสมือน ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ และ 

ระบบกักเก็บพลังงาน 
6. ศึกษาการหาค่าที่เหมาะสมส าหรับโปรแกรมเชิงเส้น (Linear Programming) 
7. ตั้งสมมติฐานและออกแบบการทดลอง 
8. สร้างแบบจ าลองของธุรกิจโรงไฟฟ้าเสมือนและสภาวะตลาด 
9. ก าหนดสถานการณ์ส าหรับแบบจ าลอง (Scenario) 
10. ทดสอบสมรรถนะแบบจ าลองที่ออกแบบไว้ 
11. วิเคราะห์และสรุปผล 
12. เรียบเรียงผลวิจัยและจัดท ารูปเล่มวิทยานพนธ์ 
13. เขียนบทความทางวิชาการ 
14. เผยแพร่บทความทางวิชาการ 

 
1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. สร้างรูปแบบธุรกิจใหมส่ าหรับโครงข่ายไฟฟ้าเพ่ือตอบสนองตลาดซื้อขายไฟฟ้าในอนาคต 
2. เพ่ิมการส่งเสริมการใช้และการบูรณาการพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตจากพลังงานแสงอาทิตย์ที่

ได้รับการจัดการเข้ากับโครงข่ายไฟฟ้า 
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1.6 เนื้อหาของวิทยานิพนธ์ 
เนื้อหาของวิทยานิพนธ์ฉบับนี้แบ่งออกเป็น 6 บท ดังนี้ 
บทที่ 2 กล่าวถึงความรู้พ้ืนฐานและรายงานวิชาการโรงไฟฟ้าเสมือน รูปแบบเชิงธุรกิจของ

โรงไฟฟ้าเสมือน และการประยุกต์ระบบกักเก็บพลังงานส าหรับโรงไฟฟ้าเสมือน สุดท้ายคือสัญญาซื้อ
ขายไฟฟ้าและนโยบายการก าหนดราคาในตลาดซื้อขายไฟฟ้า 

บทที่  3 น าเสนอแบบจ าลองและข้อมูลที่ ใช้ในการศึกษาของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงาน
แสงอาทิตย ์ระบบกักเก็บพลังงานและข้อมูลราคาไฟฟ้าที่ใช้เปรียบเทียบในแบบจ าลอง 

บทที่ 4 น าเสนอกรอบปัญหาของปฏิบัติการโรงไฟฟ้าเสมือน ซึ่งประกอบด้วยข้อมูลขาเข้า 
ข้อมูลขาออก  ปฏิบัติการโรงไฟฟ้าเสมือนซึ่งประกอบด้วยการรวบรวมก าลังการผลิตและการ
ก าหนดการเดินเครื่องโรงไฟฟ้าเสมือน 

บทที่ 5 กล่าวถึงผลการศึกษา ซึ่งประกอบด้วย กรณีศึกษาและสมมติฐาน ขั้นตอนการทดลอง  
ดัชนี้ชี้วัดเชิงคุณภาพที่ใช้ในการทดสอบ ผลการทดลองการสร้างกลยุทธ์ปฏิบัติการโรงไฟฟ้าเสมือน กล
ยุทธ์ราคาไฟฟ้าสมาชิกและค่าความปลอดภัยของการพยากรณ์ กลยุทธ์เพิ่มก าไรจากการก าหนดระบบ
กักเก็บพลังงานเสมือน ล าดับสุดท้ายคือการวิเคราะห์และอภิปรายผล 

บทที่ 6 สรุปผลการด าเนินงานและงานในอนาคต 
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บทที่ 2  
ความรู้พื้นฐานและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

บทนี้น าเสนอความรู้พ้ืนฐานและงานวิจัยเพ่ือเป็นแนวทางการศึกษาวิจัยโรงไฟฟ้าเสมือน 
รูปแบบเชิงธุรกิจของโรงไฟฟ้าเสมือน การประยุกต์ระบบกักเก็บพลังงานตลอดจนสัญญาซื้อขายไฟฟ้า
และนโยบายการก าหนดราคาในตลาดซื้อขายไฟฟ้าที่เกี่ยวข้อง 
2.1 โรงไฟฟ้าเสมือน 

 นิยามและแนวคิด 
โรงไฟฟ้าเสมือน คือ ระบบจัดการพลังงานชนิดหนึ่ง ที่รวบรวมไว้ซึ่งเทคโนโลยีผลิตไฟฟ้าจาก

พลังงานต่างๆ ดังแสดงในรูป 2-1 โดยเฉพาะอย่างยิ่ งพลังงานทดแทนแบบกระจัดกระจาย 
(Distributed Energy Resources; DERs) ประกอบด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ พลังงานลม โคเจนเนอ
เรชั่น ระบบกักเก็บพลังงาน รถยนต์ไฟฟ้า การตอบสนองจากผู้ใช้งาน ด้วยการใช้นวัตกรรมต่างๆ เช่น 
อุปกรณ์ อิ เล็ กทรอนิ กส์ อั จฉริยะที่ ส ามารถ เชื่ อมต่ อ อิน เตอร์ เน็ ต ได้  (Internet of things) 
ปัญญาประดิษฐ์ (AI) แพลตฟอร์มออนไลน์หรือแม้กระทั่งน ารูปแบบการตลาดเพ่ือก าหนดราคาและ
ปริมาณพลังงาน สร้างมูลค่าเพ่ิมขึ้นให้พลังงานหมุนเวียน ผู้ประกอบการ และสังคม โดยโรงไฟฟ้า
เสมือนแบ่งออกเป็น 2 ประเภท [1],[2] คือ 

1. โรงไฟฟ้าเสมือนทางพาณิชย์ (Commercial Virtual Power Plant; CVPP)  
มีจุดมุ่งหมายด้านเศรษฐศาสตร์ ด้านตลาด มุ่งหาก าไรสูงสุดจากการรวบรวมเทคโนโลยีการผลิต

ไฟฟ้าทั้งพลังงานหมุนเวียนแบบกระจาย ขั้นตอนการจัดซื้อพลังงาน อยู่บนพื้นฐานตัวแปร เช่น ต้นทุน 
ก าลังการผลิต การตลาด และปรับเปลี่ยนการผลิตเพ่ือให้เหมาะสมกับข้อก าหนด โดยเฉพาะยังมีการ
ควบคุมภายนอกที่ต้องตอบสนองต่อตลาดไฟฟ้า จึงสรุปว่าการใช้หลักการโรงไฟฟ้าเสมือนจะช่วยท า
ให้เกิดการใช้ประโยชน์สูงสุดด้านการเงินผ่านกลยุทธ์ที่เหมาะสมกับระบบก าลังผลิตไฟฟ้าพลังงาน
หมุนเวียนแบบกระจาย (DERs) ในโครงข่ายไฟฟ้าได้มากขึ้นตามการใช้งานแต่ละตลาด [1],[3] 

2. โรงไฟฟ้าเสมือนทางเทคนิค (Technical Virtual Power Plant; TVPP)  
มีจุดมุ่งหมายด้านความน่าเชื่อถือของการท างานของโรงไฟฟ้าเสมือน ให้ข้อมูลแบบทันทีทันใด

ของโรงไฟฟ้าสมาชิก ท าให้ก าลังการผลิตแบบกระจายมีความต่อเนื่องและแม่นย าผ่านกลไกควบคุม 
สร้างแผนการเดินเครื่อง ตอบสนองต่อคุณลักษณะตามผู้ดูแลระบบโครงข่ายไฟฟ้า ( Independent 
system operator; ISO) เช่น คุณภาพก าลังไฟฟ้า การรักษาเสถียรภาพของระบบฯ ลดผลกระทบ
จากพลังงานหมุนเวียน ที่เกิดจากการรวบรวมและควบคุมแหล่งพลังงานที่หลากหลายเทคโนโลยีที่เป็น
สมาชิกของโรงไฟฟ้าเสมือน ท าให้มีคุณลักษณะทางก าลังไฟฟ้ามีความเสถียรและมีความน่าเชื่อถือ 
[1],[3] 
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รูป 2-1 ภาพรวมระบบไฟฟ้าและโรงไฟฟ้าเสมือน  

 
 การด าเนินการของโรงไฟฟ้าเสมือนบนโครงข่ายไฟฟ้าสมาร์ทกริด 

การด าเนินการของโรงไฟฟ้าเสมือนจะเป็นส่วนหนึ่งของระบบโครงข่ายไฟฟ้าซึ่งจะด าเนินการ
บริหารจัดการและสร้างกลยุทธ์ก าลังผลิตไฟฟ้าตอบสนองต่อผู้ให้บริการโครงข่ายไฟฟ้าและสมาชิก 
โดยค านึงถึงผู้ที่ เกี่ยวข้องจากการจัดการก าลังไฟฟ้าที่ได้จากการรวบรวมสมาชิกเช่นโรงไฟฟ้า
แสงอาทิตย์ โรงไฟฟ้าพลังงานลม โรงไฟฟ้าพลังงานน ้าโรงไฟฟ้าโคเจนเนอเรชั่น รวมถึงแบตเตอรี่ ซึ่ง
โรงไฟฟ้าเสมือนจะจัดการก าลังผลิตในรูปแบบปันส่วน (Power commitment Allocation and 
Technical rescheduling) [1] ระหว่างมุมมองทางพาณิชย์และทางเทคนิคโดยมีผู้ส่วนได้ส่วนเสีย
หลักนั้นแบ่งออกเป็น 3 ส่วนคือ 

• ธุรกิจโรงไฟฟ้าเสมือน ท าหน้าที่รวบรวมและจัดการสมาชิกในโรงไฟฟ้าเสมือนเพ่ือเพ่ิม
มูลค่าให้พลังงานหมุนเวียน ตอบสนองทั้งผู้ซื้อและผู้ขายพลังงานไฟฟ้า 

• ตลาดซื้อขายไฟฟ้าระดับขายส่ง ประกอบด้วยผู้ดูแลระบบโครงข่ายไฟฟ้าและผู้ดูแล
ตลาดซื้อขายไฟฟ้า ท าหน้าที่ควบคุมระบบโครงข่ายไฟฟ้า ตลอดจน ราคา อุปทาน และ
อุปสงค์ของระบบก าลังไฟฟ้าให้เป็นไปตามกลไกตลาด 

• สมาชิกของโรงไฟฟ้าเสมือน ท าหน้าที่ส่งมอบพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้จากแต่ละไซต์และ
ข้อมูลพยากรณ์เพ่ือน าเสนอก าลังการผลิตของโรงไฟฟ้านั้นๆ รวมถึงความต้องการการใช้
ไฟฟ้า 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 9 

 

โดยโรงไฟฟ้าเสมือนนั้นจะสร้างกลยุทธ์ก าหนดก าลังผลิตไฟฟ้าตอบสนองต่อตลาดซื้อขาย
ไฟฟ้าระดับขายส่งซึ่งในที่นี้คือการก าหนดการเดินเครื่องด้วยฐานราคา ให้เป็นไปตามวัตถุประสงค์แล้ว   
ส่งค าสั่งการผ่านระดับชั้นโครงข่ายสมาร์ทกริด ผ่านตัวควบคุม ไปจนถึงสมาชิกโรงไฟฟ้าพลังงาน
หมุนเวียนที่กระจายอยู่ในระบบเพ่ือส่งมอบก าลังไฟฟ้าตามก าหนดการเดินเครื่องที่วางแผนไว้ [1],[3] 
ดังรูป 2-2  

 
รูป 2-2 การด าเนินการโรงไฟฟ้าเสมือนเพื่อตอบสนองต่อตลาดซื้อขายไฟฟ้าและสมาชิก 
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เพ่ือส่งทอดนโยบายและกลยุทธ์จากโรงไฟฟ้าเสมือน ขอบเขตโรงไฟฟ้าเสมือนจะเกี่ยวข้อง
ระบบผลิตไฟฟ้าแบบกระจาย (DER) ผู้ใช้ไฟฟ้าและระบบจ าหน่าย ตามล าดับ ซึ่งการพัฒนาโรงไฟฟ้า
เสมือนเพ่ือตอบสนองด้านพาณิชย์และด้านเทคนิค นั้นจะถูกส่งทอดการจัดการผ่านล าดับชั้นอาศัย
ข้อมูลจากชั้นข้อมูลที่ได้จากระบบต่างๆ ผ่านมาตรฐาน IEC61850 เป็นหลัก ทั้งการรับ-ส่งข้อมูลการ
สั่งการไปยังอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์อัจฉริยะ (Intelligent Electronic Device; IED) เพ่ือควบคุมการ
จ่ายก าลังไฟฟ้าของสมาชิกโรงไฟฟ้าเสมือน [4] 

นอกจากนี้โรงไฟฟ้าเสมือนจะต้องตอบสนองและสั่งการโรงไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนแบบ
กระจายต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าในชั้นส่วนประกอบ (Component layer)  ส่วนการสื่อสารเพ่ือส่ง
ข้อมูลให้สถานี องค์กร หรือผู้ก ากับดูแล ผ่านการสื่อสารกลาง (Common information model; 
CIM) จะเป็นการสื่อสารตั้งแต่ระดับสถานีข้ึนไป [4] 

การด าเนินการของโรงไฟฟ้าเสมือนในระบบโครงข่ายสมาร์ทกริดแบ่งระบบไฟฟ้าตาม
ขอบเขตและพ้ืนที่ (Domain and Zone) บนโครงสร้างสถาปัตยกรรมโครงข่ายไฟฟ้าสมาร์ทกริดดัง
รูป 2-3 สามารถแบ่งออกได้เป็น 5 ระดับ [4] คือ  

1. ระดับชั้นส่วนประกอบของระบบ (Component layer) คือชั้นที่เป็นส่วนต่างๆของระบบ
ไฟฟ้าที่ส าคัญในทางกายภาพประกอบด้วยส่วนต่างๆของระบบไฟฟ้าก าลังคือ ระบบการผลิต 
ระบบส่ง ระบบจ าหน่าย ผู้ใช้ไฟฟ้า ระบบการผลิตไฟฟ้าแบบกระจาย ผู้ดูแลระบบระดับ
ปฏิบัติการ ผู้ดูแลระบบระดับสถานี องค์กร และผู้ก ากับดูแลตลาดและระบบไฟฟ้า 

2. ระดับสื่อสาร (Communication layer) คือชั้นที่เป็นการสื่อสารของข้อมูลผ่านอุปกรณ์ต่างๆ 
แต่ละขอบเขตก็จะใช้มาตรฐานที่แตกต่างกัน ประกอบด้วยการสื่อสารผ่านมาตรฐาน 
IEC61850 และการสื่อสารกลาง (Common information model; CIM)  

3. ระดับชั้นข้อมูล (Information layer) คือชั้นสารสนเทศที่ได้จากการเก็บรวบรวมและจัดการ
กับข้อมูลส าหรับน าไปใช้ในการสร้างมูลค่าให้กับชั้นธุรกิจต่อไป 

4. ระดับชั้นหน้าที่ (Function layer) คือชั้นที่มีหน้าที่วิเคราะห์ข้อมูลที่ได้จากชั้นข้อมูล จากนั้น
น ามาสร้างเป็นกลยุทธ์ต่างๆ ผ่านกลไกที่สร้างขึ้นแล้วสั่งการให้ระบบผลิตไฟฟ้าแบบกระจาย
ตอบสนองในรูปแบบต่างๆตามชั้นธุรกิจต้องการ 

5. ระดับชั้นธุรกิจ  (Business layer) คือชั้นที่รวบรวมไว้ซึ่งความต้องการต่างๆทางธุรกิจ 
ประกอบด้วย CVPP และ TVPP 
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รูป 2-3 แผนผังสถาปัตยกรรมโรงไฟฟ้าเสมือน [4] 

 
 การวางแผนโรงไฟฟ้าเสมือน 

การวางแผนโรงไฟฟ้าเสมือน จ าเป็นต้องศึกษาจุดประสงค์ของโรงไฟฟ้าเสมือนท าให้การ
ก าหนดการเดินเครื่องเหมาะสมกับการออกแบบที่ตั้งเป้าหมายไว้โดยจะส่งมอบก าลังไฟฟ้าให้แก่
ผู้ใช้งานอย่างมีประสิทธิภาพตามขั้นตอนนั้น แบ่งเป็นขั้นตอนการวางแผนวัตถุประสงค์ และ ขั้นตอน
การหาค่าท่ีเหมาะสม [3] คือ 

1. ขั้นตอนการวางแผนวัตถุประสงค์ (Objective Planning) แบ่งออกเป็น 3 กลุ่มคือ 

• ทางพาณิชย์ เช่นการหาจุดต ่าสุดของต้นทุนการผลิต การหาจุดต ่าสุดจากการสูญเสียใน
สายส่ง และการหาจุดสูงสุดส าหรับก าไร 

• ทางเทคนิค เช่นการหาจุดสูงสุดของความน่าเชื่อถือของระบบ การเพ่ิมประสิทธิภาพการ
รักษาระดับแรงดัน การลดการรบกวนระบบจากการเปลี่ยนแปลงก าลังไฟฟ้า และการ
บริการบ ารุงรักษา   

• ทางสิ่งแวดล้อม เช่น การหาจุดต ่าสุดของการปล่อยก๊าซเรือนกระจก การหาจุดสูงสุดของ
การให้พลังงานหมุนเวียนเข้ามาในระบบ และการสนับสนุนพลังงานหมุนเวียนมากท่ีสุด 
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2. ขั้นตอนการหาค่าท่ีเหมาะสม (Optimization of VPP)  
เพ่ือให้บรรลุวัตถุประสงค์จ าเป็นต้องทราบข้อมูลที่จ าเป็นต่อการหาวิธีการที่เหมาะสมต่อ

เป้าหมาย เช่น ต้นทุนต่อการผลิตของพลังงาน สมดุลพลังงาน ความสูญเสียจากการผลิตและการสร้าง
มูลค่าเพ่ิมให้กับพลังงานหมุนเวียน โดยการหาค่าที่เหมาะสมผ่านระเบียบวิธีการ [1],[3] สามารถแบ่ง
ได้ 2 ประเภทดังนี้  

• การหาค่าที่เหมาะสมส าหรับโครงสร้างพลังงาน คือเมื่อมีการสร้างโรงไฟฟ้าพลังงาน
หมุนเวียนใหม่หรือต้องการทราบก าลังการผลิตจากพลังงานหมุนเวียน ระบบกักเก็บ
พลังงาน การใช้ไฟฟ้า การติดต้ังโรงไฟฟ้าใหมบ่นโครงข่ายไฟฟ้าเดิม  

• การหาค่าที่เหมาะสมส าหรับการเดินเครื่องของโรงไฟฟ้าเสมือน คือเมื่อทราบขนาด
โรงไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียน ขนาดแบตเตอรี่ ผลิตภัณฑ์ทางด้านพลังงาน จึงท าการหาค่า
ก าลังการผลิตของโรงไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียน อัตราการรับและปล่อยพลังงานของระบบ
กักเก็บพลังงาน เพ่ือก าหนดการเดินเครื่องโรงไฟฟ้าต่อไป 

โดยระเบียบวิธี (Methodology) ทีแ่นะน าใช้ในงานหาค่าที่เหมาะสมส าหรับโรงไฟฟ้าเสมือน 
มีดังนี้ a) ระเบียบวิธีการวิเคราะห์ข้อมูล  b) ระเบียบวิธีการเชิงตัวเลข เช่น โปรแกรมเชิงเส้น (Linear 
programming) โปรแกรมที่ ไม่ ใช่ เส้ นตรง (Non-linear programming) โปรแกรม เชิ งพลวัต 
(Dynamic programming)  c)  วิ ธี ฮิ วริสติก  (Heuristic method) และเทคนิ คที่ จะน ามาท า
แบบจ าลองเช่น Monte Carlo simulation  

แบบจ าลองความไม่แน่นอนส าหรับการวางแผนการท างานโรงไฟฟ้าเสมือน และการจัดการ
ก าลังไฟฟ้า ประกอบด้วยตัวแปร 3 ด้าน ดังตาราง 2-1  

ตาราง 2-1 ข้อมูลที่เกี่ยวข้องในการวางแผนโรงไฟฟ้าเสมือน [1],[3],[5] 

Technical parameter Economical parameter Climatological parameter 

• Voltage and 
Frequency regulation 

• Unplanned line outage 

• Equipment failure 

• Network losses 

• Load Demand and 
Production 

• Ramp-rate control 

• Distributed 
Generation 

• Distributed Energy 
Resources 

• Energy market 

• Energy pricing 

• Cost of Energy  

• Energy Policy  

• Power of 
Renewable 
energy resource 

• Renewable 
energy forecast 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 13 

จากขั้นตอนและระเบียบวิธีการ สามารถล าดับการจัดการพลังงานของโรงไฟฟ้าเสมือนเพ่ือ
ตอบสนองต่อผู้ใช้งานและสมาชิก ได ้4 ล าดับ [1],[3],[5] คือ  

1. การน าเข้าข้อมูลพยากรณ์การก าลังผลิตที่ได้จากพลังงานหมุนเวียน ข้อมูลหน่วยพลังงาน
ทีค่าดการณ์สามารถผลิตได้ 

2. ใช้การแก้ปัญหาความเหมาะสมแบบสุ่ม (Stochastic Optimization) เพ่ือหาสัญญาณ
การผลิตและก าหนดการเดินเครื่องโรงไฟฟ้าเสมือน 

3. เมื่อเข้าใกล้เวลาส่งมอบพลังงาน จากการก าหนดก าลังการผลิตต้องยืนยันและอัพเดทค่า
พยากรณ ์เพ่ือท าการปรับตัวการเดินเครื่องของระบบการผลิตแบบกระจาย 

4. การก าหนดการเดินเครื่องโรงไฟฟ้าเสมือนเพ่ือให้บรรลุเป้าหมายที่ตั้งไว้จากการวางแผน
นั้นจะเกิดประโยชน์ของโรงไฟฟ้าเสมือนต่อผู้มีส่วนได้ส่วนเสียดังนี้ ตาราง 2-2 

ตาราง 2-2 ผู้มีส่วนได้ส่วนเสียและประโยชน์ของโรงไฟฟ้าเสมือน 

ผู้ก าหนดนโยบาย • เพ่ิมการใช้งานพลังงานหมุนเวียนแบบกระจายเป็นวงกว้าง 

• ลดสภาวะเรือนกระจก เพ่ิมสัดส่วนพลังงานหมุนเวียนของประเทศ 
ด้านอุปทานและผู้
รวบรวมก าลังการผลิต 

• ลดความเสี่ยงทางเศรษฐศาสตร์ด้านอุปทาน 

• สร้างโอกาสส าหรับผู้ซื้อและผู้ผลิตพลังงานหมุนเวียนแบบกระจาย 

• ท าให้ความเบี่ยงเบนของอุปสงค์และอุปทานน้อยลง 

• ท าให้การใช้พลังงานเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ 

• ลดการสูญเสียจากสายส่ง 

• สร้างโอกาสทางธุรกิจและการจ้างงาน 
ด้านอุปสงค์ • ผู้ใช้ไฟฟ้าได้รับประสบการณ์ใหม่พลังงานทางเลือก 

• เพ่ิมคุณภาพให้พลังงานด้านความน่าเชื่อถือของพลังงานหมุนเวียน 

ด้านผู้ผลิตพลังงาน
หมุนเวียนแบบกระจาย 

• สามารถจัดการพลังงานได้ตรงตามความต้องการ 

• สามารถจัดการพลังงานที่เหมาะสมภายในหน่วยงาน 
ด้านผู้ให้บริการระบบ
จ าหน่ายและระบบส่ง 

• มีบริการเสริมส าหรับช่วยในการบริหารระบบ 

• สร้างการด าเนินงานร่วมกันระหว่างหน่วยงาน 

• ท าให้สามารถทราบถึงข้อมูลโรงไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนแบบ
กระจายที่ต่อ 
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2.2 รูปแบบเชิงธุรกิจของโรงไฟฟ้าเสมือน 
รูปแบบเชิงธุรกิจของโรงไฟฟ้าเสมือนก าหนดจากโครงสร้างโรงไฟฟ้าเสมือนพบว่าการเข้าถึง

แหล่งผลิตไฟฟ้าที่กระจายตัวอยู่จ าเป็นต้องมีการวางแผนให้เข้ากับความไม่แน่นอนของพลังงาน
หมุนเวียน โดยการจัดการพลังงานโรงไฟฟ้าเสมือน เพ่ือ 1. การลดต้นทุนการผลิตพลังงาน 2. การลด
ความสูญ เสี ยจากระบบจ าหน่ ายและระบบส่ ง (Losses in distribution and transmission 
network) 3. ลดผลกระทบด้านการเกิดก๊าซเรือนกระจก 4. เพ่ิมอัตราก าไรต่อหน่วยของพลังงาน 
(Profit margin of energy) 5. ท าให้พลังงานไฟฟ้ามีคุณภาพ [3] 

ด้านการบริการพลังงานไฟฟ้าของธุรกิจโรงไฟฟ้าเสมือนสร้างโอกาสส าคัญ [3]  ดังต่อไปนี้  
1. ด้านการแลกเปลี่ยนพลังงาน (Energy Trading) : เพ่ือสร้างโอกาสใหม่ให้กับผู้ผลิตไฟฟ้าที่

กระจายตัวทั่วไปในลักษณะแข่งขันแบบขายส่ง  
2. ด้านบริการแก่โครงข่ายไฟฟ้า (Network services) : เพ่ือให้การสนับสนุนทั้งระบบส่งและ

ระบบจ าหน่าย  
3. ด้านบริการสมดุลพลังงาน (Balance services) : เพ่ือรักษาระดับระหว่างก าลังการผลิตและ

ปริมาณการใช้ไฟฟ้าให้เป็นไปอย่างราบรื่น ณ เวลาจริง ท าให้เกิดประโยชน์ด้านเศรษฐศาสตร์ 
คุณภาพไฟฟ้า และสิ่งแวดล้อมทุกๆภาคส่วน  

4. ด้านการหาค่าเหมาะสม (Optimization) : ส าหรับการผลิตและการใช้ไฟฟ้าภายในโรงไฟฟ้า
เสมือนเอง หรือ การจ่ายหรือรับพลังงานกับภายนอกเช่นตลาด ผู้ดูแลระบบส่งและผู้ดูแล
ระบบจ าหน่าย  
หลังจากนิยามโรงไฟฟ้าเสมือนว่าเป็นเทคโนโลยีการจัดการที่รวบรวมแหล่งก าลังการผลิต

ไฟฟ้าจากพลังงานหมุนเวียนให้สามารถผลิตไฟฟ้าได้เหมือนโรงไฟฟ้าดังเดิมหรือมีคุณสมบัติจากการ
ผลิตไฟฟ้าในลักษณะโรงไฟฟ้าหนึ่ง (As a unique power plant) นั้น โรงไฟฟ้าเสมือนจะสร้าง
ฟังก์ชันอัลกอริทึมเพ่ือหาค่าสัญญาณเป็นตัวแทนจากการรวบรวมก าลังไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานต่างๆ 
และเชื่อมประสานงานกับหน่วยงานกลาง ระบบจ าหน่าย หรือระบบส่งที่จะท าให้โรงไฟฟ้าเสมือน
สามารถจ่ายพลังงานที่เป็นไปตามความต้องการในรูปแบบขายส่งพลังงานไฟฟ้า รวมไปถึงการ
ให้บริการกับผู้ให้บริการระบบจ าหน่ายและระบบส่ง และผู้ดูแลตลาด ซึ่งเป้าหมายหลักคือการให้ผล
ก าไรแก่ธุรกิจโรงไฟฟ้าเสมือนและผู้ผลิตพลังงานหมุนเวียนแบบกระจายโดยที่ค านึงถึงสถานะหรือการ
ลดผลกระทบกับระบบโครงข่ายไฟฟ้าโดยการจ่ายและรับพลังงานไฟฟ้าที่เหมาะสม เพ่ิมมูลค่าทาง
สิ่งแวดล้อม และลดต้นทุนทางเศรษฐศาสตร์ [4] 

ส าหรับทางปฏิบัติแล้วตลาดพลังงานในสหภาพยุโรปจะด าเนินการด้านรวบรวมอุปทาน
พลังงาน โรงไฟฟ้าเสมือนจะท าหน้าที่ซื้อและขายไฟฟ้า เพ่ือท าให้พลังงานหมุนเวียนมีความ
หลากหลายเข้าไปในตลาดซื้อขายไฟฟ้าแบบขายส่ง (Wholesale market)  ตลาดพลังงานในอเมริกา



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 15 

ส่วนมากจะด าเนินการด้านอุปสงค์โรงไฟฟ้าเสมือนจะท าหน้าที่รวบรวมการใช้ไฟฟ้าในสภาวะต่างๆ 
เช่นตั้งแต่ปี 2017 มีการใช้การตอบสนองด้านผู้ใช้งานจากผู้ใช้ไฟฟ้าขนาดใหญ่ การใช้มาตรการด้าน
ราคาตามช่วงเวลาที่มีการใช้ไฟฟ้ามาก (Peak critical pricing programs) เมื่อความต้องการ การใช้
ไฟฟ้าจากระบบสูงมาตรการเหล่านี้ก็จะท าให้โรงไฟฟ้ารูปแบบเดิม (Conventional power plant) 
สามารถจ่ายพลังงานไฟฟ้าต่อไปได้ โดยมีความมั่นคงของระบบเช่นเดิมโดยการวางแผนจะมีข้อมูลที่
เกี่ยวข้องในการจัดการพลังงานโรงไฟฟ้าเสมือน [3],[4] ดังตาราง 2-3 

 
ตาราง 2-3 ข้อมูลที่เกี่ยวข้องในการจัดการพลังงานโรงไฟฟ้าเสมือน [3] 

Power plant 
information 

Power prediction Market data Usage data 

• Availability 

• Install 
capacity 

• Storage 
capacity 

• Operator 
Specification 

• Wind 
power 

• Solar 
power 

• Market price 

• Contract 

• Power 
balancing 

• Grid usage 

• Load 
forecast 

• Purchase 
contract 

 
 รูปแบบรายได้ 

รูปแบบรายได้ขอโรงไฟฟ้าเสมือน ปัจจุบันตลาดไฟฟ้ามีการวางแผนล่วงหน้าหนึ่งวัน (Day 
ahead market; DAM) และ การวางแผนระหว่างวัน (Intraday market) เป็นที่นิยมวงกว้างเพ่ือท า
ให้โรงไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนเช่นพลังงานแสงอาทิตย์สามารถจ่ายไฟฟ้าได้อย่างต่อเนื่องรวมไปถึง
โรงไฟฟ้าเสมือนที่รวบรวมเทคโนโลยีพลังงานหมุนเวียนและระบบกักเก็บพลังงาน โดยการตลาดมี
จุดประสงค์เพ่ือจัดสรรก าลังการผลิตและระบบกักเก็บพลังงานตอบสนองต่อ 3 ตลาดซื้อขายไฟฟ้า
พ้ืนฐาน [5] คือ 

1. ตลาดล่วงหน้าหนึ่งวัน (Day ahead market) : การซื้อขายแบบส่งที่ต้องการวางแผน
ล่วงหน้าตั้งแต่ 1 วันขึ้นไป 

2. ตลาดระหว่างวัน (Intraday market) : การซื้อขายแบบระหว่างวันจะมีตลาดรองรับแผนการ
เสนอซื้อขายทุกๆ 4 ชั่วโมง จนถึงระดับ 1 ชั่วโมงเพ่ือรองรับความไม่แน่นอนที่เกิดจากตลาด
ล่วงหน้าหนึ่งวัน 
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3. ตลาด ณ เวลานั้นที่จุดเชื่อมต่อหรือตลาดสมดุลพลังงาน (Real-time balancing) เพ่ือรักษา
สมดุลระหว่างก าลังการผลิตและความต้องการใช้ไฟฟ้า การซื้อขาย ณ เวลานั้นเพื่อแก้ไข
ความผิดพลาดที่เกิดจากตลาดระหว่างวัน 

 
มีงานวิจัย [6] น าเสนอการตอบสนองด้านโหลด (Demand response; DR), Distributed 

Generation, Distributed energy storage (DES) และ  Distributed energy resources (DER) 
ในมุมมองของโรงไฟฟ้าเสมือน จะเสนอพลังงาน (Energy), บริการเสริม (Ancillary service; A/S) 
ให้ กับผู้ ให้บริการโครงข่าย ( Independent system operator; ISO)/(Regional transmission 
organization; RTO) โดยโรงไฟฟ้าเสมือนจะเสนอผลิตภัณฑ์ ส าหรับ 3 ตลาด  คือ 

1. ตลาดก าลังการผลิต (Install capacity or Unit commitment availability) 
2. ตลาดพลังงาน (Day-ahead, Real-time balancing) 
3. ตลาดบริการเสริม (Ancillary service) 3 ด้าน 

• บริการด้านการควบคุม (Regulating reserve) 

• บริการด้านก าลังผลิตส ารองพร้อมจ่ายแบบการเดินเครื่อง (Spinning reserve) 

• บริการด้านอื่นๆ ที่เป็นก าลังผลิตส ารองและก าลังส ารองผลิตพร้อมจ่ายแบบไม่เดินเครื่อง 
(non-spinning reserve) 

 
งานวิจัยนี้ [2, 7, 8] ก าหนดรูปแบบรายได้จากกรอบการตลาด (Framework) โรงไฟฟ้า

เสมือนสามารถเข้าร่วมในการซื้อขายพลังงานในตลาดพลังงานไฟฟ้า (Energy market) และตลาด
บริการเสริม (Ancillary service market) ในที่นี้คือก าลังการผลิตส ารองแบบเดินเครื่อง (Spinning 
reserve market) ท าให้โรงไฟฟ้าเสมือนสามารถขายพลังงานไฟฟ้าให้กับหน่วยงานกับก าดูแล 
(Independent System operator) จะเห็นว่า กระแสเงินจะสามารถไหลเข้าและออกจากโรงไฟฟ้า
เสมือนเนื่องจากสามารถซื้อและขายพลังงานได้ 2 ทิศทาง ขึ้นอยู่กับราคาและช่วงเวลาของวันจึงสรุป
ได้ว่า รายได้สามารถเกิดจากการขายพลังงานให้กับ 2 ตลาด ซึ่งจะมีราคาของพลังงานที่แตกต่างกัน 
ดังรูป 2-4 
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 รูป 2-4 กรอบการตลาด [2] 

 
 รูปแบบรายจ่าย 

รูปแบบรายจ่ายส าหรับโรงไฟฟ้าเสมือน มีต้นทุนการผลิตไฟฟ้าจากการรับซื้อไฟฟ้าจาก
โรงไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนแบบกระจายแบบต่างๆ  จากการสร้างกลยุทธ์การเดินเครื่องส าหรับ
โรงไฟฟ้าเสมือนที่มีความยืดหยุ่นด้านการรวบรวมพลังงานหมุนเวียนแบบกระจายได้หลายรูปแบบ
ขึ้นอยู่กับเวลา สถานที่ ขอบเขตที่สนใจ และทรัพยากรนั้น  จึงเกิดเป็นแนวทางได้หลายวิธีน ามา
เปรียบเทียบเพ่ือตอบสนองผู้ซื้อและผู้ขายได้  โดยที่ระดับชั้นล่าง (Lower-level agent) จะ
ตอบสนองความต้องการด้านไฟฟ้าซึ่งเป็นต้นทุนด้านการรวบรวมก าลังการผลิตไฟฟ้าของโรงไฟฟ้า
เสมือนต่อความต้องการใช้ระดับชั้นด้านบน (Upper-level agent) เป็นผู้รับซื้อไฟฟ้าในตลาดต่างๆ 
ขึ้นอยู่กับทิศทางการไหลของพลังงานดังตาราง 2-4 

ต้นทุนของโรงไฟฟ้าเสมือนหรือรายจ่ายนั้นจะขึ้นอยู่กับ ประเภทของสมาชิกที่รวบรวมมาใน
โรงไฟฟ้าเสมือนแตกต่างกันออกไปแบ่งออกได้เป็น ต้นทุนจากการผลิตไฟฟ้านั้นๆเช่น ต้นทุนในการ
ผลิตไฟฟ้า ต้นทุนเทียบกับราคาตลาด ต้นทุนตามนโยบายการรับซื้อไฟฟ้า ต้นทุนของแบตเตอรี่  
ต้นทุนระบบกักเก็บพลังงาน ต้นทุนการเก็งก าไร ต้นทุนการกักเก็บพลังงานอ้างอิง [2, 7, 8] โดย
งานวิจัยนี้จะใช้การจัดสรรราคาแก่สมาชิก  
  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 18 

ตาราง 2-4 เปรียบเทียบลักษณะกลยุทธ์เพื่อตอบสนองรูปแบบตลาด 
Literatures Participation 

Upper- 
level agent 

Lower-level 
agent 

Market Objective 
function 

Optimization 
method 

[9] ISO DER Wholesale Maximize 
profit 

Linear programming 
and Robust 
optimization 

[10] ISO Large 
Consumer 

Wholesale Maximize 
utility benefit 

Mixed-integer linear 
programming 

[11] ISO  Distribution 
system 

operator 

Wholesale 
and Reserve 

Maximize 
profit 

Non-linear 
programming 

[12] Distribution 
system 

operator 

DER and 
Load 

Wholesale Minimize cost Mixed-integer linear 
programming and 

Nonlinear 
Programming 

[13] Distribution 
system 

operator 
with ISO 

DER and 
Load 

Wholesale Maximize 
revenue 

Linear Programming 

[14] ISO Plug-in 
Electric 
vehicle 

Ancillary 
Service 

Maximize 
profit 

Mixed-integer linear 
programming 

[15] Plug-in 
Electric 
vehicle 

Consumers Retail Maximize 
profit 

Mixed-integer linear 
programming 

Proposed ISO Solar Power 
Plant 

Wholesale Maximize 
profit 

Linear programming 

จากตาราง 2-4 น าเสนองานวิจัยในอดีต เพ่ือเปรียบเทียบรูปแบบธุรกิจของโรงไฟฟ้าเสมือน
โดยรวบรวมก าลังการผลิตไฟฟ้าเพ่ือตอบสนองต่อลูกค้า รูปแบบการตลาด วัตถุประสงค์ และระเบียบ
วิธีการหาค่าท่ีเหมาะสม 
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 การสั่งการเดินเครื่องโรงไฟฟ้าด้วยฐานราคา 
การสั่งการเดินเครื่องโรงไฟฟ้าด้วยฐานราคา (Price-based unit commitment; PBUC) 

คือการวางแผนก าหนดการก าลังไฟฟ้าให้เพียงพอกับความต้องการกับผู้ใช้งานตามสัญญาโดยค านึงถึง
สัญญาณราคาเป็นหลักเพ่ือผลประกอบการทางธุรกิจ ซึ่งมีเงื่อนไขต่างๆเพ่ือสนับสนุนพ้ืนฐานทาง
กายภาพและโครงสร้างการซื้อขายบนระบบโครงข่ายไฟฟ้า เพ่ือที่จะหาผลก าไรสูงสุดแต่ละชั่วโมง โดย
ตลาดซื้อขายไฟฟ้าจะแยกการซื้อขายผลิตภัณฑ์พลังงานไฟฟ้าและการซื้อขายบริการเสริมเช่นก าลัง
ผลิตส ารองเพ่ือความม่ันคงออกจากกัน   ในการค านึงถึงนั้นสัญญาณราคาจะท าให้เกิดการก าหนดการ
เดินเครื่องของแหล่งพลังงานหมุนเวียนแบบกระจายแตกต่างกันแต่ละเวลา [16], [17] 

การก าหนดเงื่อนไขส าหรับโรงไฟฟ้าเสมือนโดยใช้การสั่งการเดินเครื่องโรงไฟฟ้าด้วยฐานราคา 
นั้นจะท าหน้าที่เป็นผู้ส่งพลังงานไฟฟ้าเพ่ือการแลกเปลี่ยนพลังงานของสมาชิกและผู้ซื้อไฟฟ้าจาก
โรงไฟฟ้าเสมือนทั้งผลิตภัณฑ์พลังงานและบริการเสริมตอบสนองต่อความต้องการของลูกค้าของ
โรงไฟฟ้าเสมือนโดยการสั่งการเดินเครื่องหรือก าหนดการเดินเครื่องโรงไฟฟ้ามีเป้าประสงค์คือผลก าไร
ของธุรกิจโรงไฟฟ้าเสมือน ซึ่งแตกต่างจากการสั่งการเดินเครื่องแบบศูนย์ควบคุมก าลังไฟฟ้า (SO) จะ
ดูแลระบบโครงข่ายไฟฟ้าภาพรวมเพ่ือรักษาความมั่นคง เสถียรภาพและต้นทุนของระบบโครงข่าย
ไฟฟ้า ทั้งด้านผู้ใช้ไฟฟ้าและผู้ผลิตไฟฟ้าก่อนส่งมอบให้ระบบจ าหน่าย โดยการสั่งการเดินเครื่องหรือ
ก าหนด (Unit commitment) การเดินเครื่องโรงไฟฟ้ามีเป้าประสงค์คือต้นทุนต ่าสุด [17] 

บทบาทของ PBUC นั้นยังเป็นรูปแบบในการเสนอราคาซื้อขาย (Bidding Strategy) 
โรงไฟฟ้าเสมือนจะมีหน้าที่เป็นทั้งผู้ซื้อและผู้ขายขึ้นอยู่กับทิศทางการแลกเปลี่ยนพลังงานบนโครงข่าย
ไฟฟ้า ซึ่งจ าเป็นต้องก าหนดราคาและเงื่อนไขส าหรับสมาชิกให้เข้ากับราคาตลาดซื้อขายไฟฟ้าหรือ
นโยบายในประเทศนั้นๆ [2],[9],[10]  

 
 งานวิจัยและการศึกษาที่เก่ียวข้องกับตลาดซื้อขายไฟฟ้าส าหรับโรงไฟฟ้าเสมือน 

โรงไฟฟ้าเสมือนสามารถตอบสนองตลาดซื้อขายไฟฟ้านั้นสามารถแบ่งคุณลักษณะของไฟฟ้า
ได้ตามความต้องการใช้ไฟฟ้า ท าให้ลูกค้าได้รับคุณสมบัติของการใช้ไฟฟ้าที่ครบถ้วนจากการส่งมอบ
พลังงานที่มีปริมาณ คุณภาพของพลังงาน คุณภาพของบริการตรงตามช่วงเวลาใช้งาน ในราคาที่
เหมาะสมให้แก่ผู้บริโภค อีกทั้งยังเพ่ิมทางเลือกเสรีในการใช้พลังงานและความน่าเชื่อถือของระบบ 
ส่งผลให้เกิดประโยชน์ทั้งผู้ขายและผู้ซื้อด้านสวัสดิการสังคม (Social Welfare) เพ่ิมสูงขึ้น เช่น
ปัจจุบันผู้ดูแลตลาดพลังเช่นหน่วยงานแลกเปลี่ยนพลังงานไฟฟ้า (Power Exchange; PX) เกิดขึ้นใน
ยุโรปดูและควบคุมตลาดซื้อขายไฟฟ้าแบบ Day-ahead market และ Intraday market เพ่ือท า
หน้าที่หาราคาที่เป็นธรรม ให้ความโปร่งใสและความปลอดภัยกับผู้ลงทุน ท าให้การซื้อขายมีล าดับ
ขั้นตอน ลดความเสี่ยงคู่ค้าและมีมาตรการรองรับ มีส่วนช่วยในการบริหารความแออัดระบบส่ง 
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กิจกรรมการซื้อขายจะท าให้เกิดประสิทธิภาพมากกว่าแบบคู่สัญาทวิภาคี (Bilateral Contract) โดย
หลักการแล้วการซื้อขายพลังงานจะมีสภาพคล่อง ทนต่อการเปลี่ยนแปลงของราคาอย่างรุนแรง ดังนั้น
การแข่งขันและตลาดเสรีจะท าให้ตลาดประสบความส าเร็จ มีความยุติธรรมคือไม่เลือกปฏิบัติอีกด้วย
[18-20]  

ตลาดซื้อขายไฟฟ้าและตลาดค้าส่งไฟฟ้าสหรัฐอเมริกา ขึ้นอยู่กับการแข่งขันตลาดและผู้
ให้บริการ ปัจจุบันได้เปิดการค้าเสรีบนระบบโครงข่ายไฟฟ้า ประกาศบนฐานข้อมูลอินเตอร์เน็ต ณ 
ข้อมูลเวลาเดียวกัน (Open-Access Same-Time Information System; OASIS) ส าหรับการใช้
ก าลังสายส่งและการใช้ก าลังส ารองสายส่ง(Transmission capacity and Reserving transmission 
capacity) ระเบียบเหล่านี้มีความส าคัญมากในการเปลี่ยนการควบคุมและจ ากัดความสามารถแต่ละ
บริษัทในการใช้สายส่งและก าลังผลิตไฟฟ้าแต่ละหน่วยให้กับตลาด ขณะที่การควบรวมการตลาดกับ
การดูแลระบบไฟฟ้า คณะกรรมการก ากับกิจการพลังงานของสหรัฐ (Federal Energy Regulatory 
Commission; FERC) ได้มอบหมายให้ศูนย์ควบคุมก าลังไฟฟ้าอิสระ  (Independent system 
operators; ISO) เปิดการเข้าถึงระบบส่งโดยให้การดูแลระบบอย่างอิสระ และให้การแข่งขันการขาย
พลังงานไฟฟ้าบนตลาดค้าส่งและบางกลุ่มสร้างเป็นระบบส่งภูมิภาค  (Regional transmission 
organizations; RTOs) คล้าย ISOs เพ่ือดูแลระบบส่งและพัฒนาขั้นตอนการซื้อขายให้เป็นธรรม แต่
ละ ISOs และ RTOs มีพลังงานและบริการเสริมด้านอ่ืนๆเพ่ือให้ผู้ซื้อและผู้ขายไฟฟ้าสามารถซื้อขาย
พลังงานไฟฟ้าได้ โดยที่ ISOs และ RTOs ใข้สัญญาซื้อขายเป็นตัวตัดสินใจเรียกเดินเครื่อง ปัจจุบันมี 2 
รูปแบบ [21] คือ 

1. ตลาดซื้อขายไฟฟ้าแบบขายส่งเดิม (Traditional Wholesale Electricity Market)  
หนึ่งในสามส่วนของประเทศยังอยู่ภายใต้ตลาดซื้อขายไฟฟ้าแบบเดิมซึ่งมีหน้าที่ผลิตไฟฟ้าและส่ง

ไฟฟ้าให้กับผู้ใช้ไฟฟ้าในหลายรัฐให้ความน่าเชื่อถือของระบบโครงข่ายไฟฟ้า สมดุลพลังงาน สั่ง
เดินเครื่องด้วยต้นทุนต ่าสุด ประสานงานระหว่างพ้ืนที่ควบคุม วางแผนความต้องการระบบส่ง 
ประสานงานผู้พัฒนาระบบและระบบพื้นที่ใกล้เคียง  

2. ตลาดซื้อขายไฟฟ้าแบบขายส่งภูมิภาค (Regional Electricity Markets; RTO/ISO market) 
สองในสามของประเทศ เป็นตลาดซื้อขายไฟฟ้าผ่านกลไกการตลาดแบบแข่งขัน ท าหน้าที่ให้ความ

น่าเชื่อถือของระบบโครงข่ายไฟฟ้า ดูแลโครงข่ายไฟฟ้าตามพ้ืนที่ สมดุลพลังงาน ควบคุมการแข่งขัน
ให้เป็นธรรมกับตลาด ให้ความเป็นธรรมกับผู้ผลิต วางแผนส าหรับการขยายโครงข่ายระบบส่งบน
พ้ืนฐานภูมิภาค โดยบทบาทส าคัญคือก าหนดกลไกการซื้อขายให้มีความน่าเชื่อถือทางด้านไฟฟ้า
แบ่งเป็นตลาดพลังงานส าหรับหนึ่งวันล่วงหน้า (Day-ahead market) ถึงร้อยละ 95, การตลาดสมดุล
พลั งงาน (Real-time market or Balancing market) ร้อยละ 5 และการตลาดบริการเสริม 
(Ancillary Service) เป็นฟังก์ชันหนึ่งส าหรับการผลิตไฟฟ้าเพ่ือรองรับความไม่แน่นอนที่อาจเกิดขึ้น
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ในระบบไฟฟ้าเพ่ือรักษาความน่าเชื่อถือซึ่งแบ่งออกเป็นก าลังผลิตส ารองแบบเดินเครื่อง  (Spinning 
reserves) ก าลังการผลิตส ารองแบบไม่เดินเครื่อง (Non-Spinning reserves)  ก าลังการผลิตตาม
การความคุม (Regulation) และอ่ืนๆ ดังตาราง 2-5 ปัจจุบันมี 7 ผู้ดูแลและมีก าลังการใช้ไฟฟ้าสูงสุด
ดังนี้ 

• PJM, 165 GW (summer of 2011) 

• MISO (Midcontinent), 127 GW (summer of 2011) 

• ERCOT (Texas), 71 GW (summer of 2016)  

• SPP (Southwest Power pool), 51 GW (summer of 2016) 

• CAISO (California), 50 GW (summer of 2006) 

• NYISO (New York), 34 GW (summer of 2013) 

• ISO-NE (New England), 28 GW (summer of 2006) 

ตาราง 2-5 สรุปตลาดพลังงานแบบต่างๆ ตามช่วงเวลาและความส าคัญ ในสหรัฐอเมริกา 

Energy Market ตัวอย่างรายละเอียด 

Day-Ahead 
Market (DAM) 

เพ่ือแลกเปลี่ยนพลังงานให้ก าลังผลิตเหมาะสมกับผู้ใช้งาน ผู้ซื้อขายต้องตก
ลงส่งค าสั่งซื้อขายแต่ละชั่วโมงของวัน  ล่วงหน้า 1 วันบนระบบก่อนส่งมอบ
พลังงาน  

Hour-Ahead 
Market (HAM) 

เพ่ือสมดุลพลังงานที่เพ่ิมขึ้นหรือลดลงของการใช้งานหลังจากซื้อขายใน
ตลาดหนึ่งวันล่วงหน้าปิดแล้ว ผู้ซื้อขายต้องตกลงส่งค าสั่งซื้อขายแต่ละชั่วโมงของ
วันล่วงหน้า 1 ชั่วโมงบนระบบก่อนส่งมอบพลังงาน  

Real-Time 
Market  

เพ่ือรักษาเสถียรภาพของระบบแบบทันทีทันใด ผู้ซื้อขายต้องตกลง
ประสานงานกับผู้ดูแลระบบเพ่ือให้การสมดุลพลังงานแบบทันทีทันใดส าหรับ
พลังงานไฟฟ้าทุกๆ 5 นาที  

Ancillary and 
Other Services 

เพ่ือสนับสนุนโครงข่ายไฟฟ้าจากการผลิตไฟฟ้าให้กับการใช้ไฟฟ้าผู้ซื้อขาย
ต้องตกลงซื้อขายตามคุณลักษณะของลักษณะบริการเสริมไฟฟ้าเช่น ก าลังผลิต
ส ารองแบบเดินเครื่อง (Spinning reserves) ให้สามารถขนาดระบบได้ภายใน 
10นาที ก าลังการผลิตส ารองแบบไม่เดินเครื่อง (Non-Spinning reserves) ก าลัง
การผลิตส ารอง ให้สามารถขนานระบบได้ภายใน 10นาที  ก าลังการผลิตตามการ
ความคุม (Regulation)  
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Capacity ส าหรับพ้ืนที่ที่ต้องการใช้พลังงานภายในระบบและต้องการซื้อขายกันเอง 
(bilateral arrangements based) ต้องส่งค าสั่งล่วงหน้าเพ่ือบอกความต้องการ
ใช้พลังงานบนโครงข่ายระบบส่งทั้งค่าพยากรณ์การใช้ (Forecast Load) และ
อัตราเบี่ยงเบน (Margin)  

 
ตลาดซื้อขายไฟฟ้าและตลาดค้าส่งไฟฟ้ายุโรปขึ้นอยู่เป็นข้อก าหนดเบื้องต้นเพ่ือส่งต่อไปยัง

การแข่งขันในตลาดค้าปลีกเพราะว่าจะท าให้เกิดประโยชน์กับผู้บริโภคสูงสุด ดังนั้นการมีตลาดซื้อขาย
ไฟฟ้าจะส่งเสริมสภาพคล่องของตลาดส่งผลให้สวัสดิการสังคมสูงขึ้น จึงเป็นที่มาของตลาดซื้อขาย
ไฟฟ้ายุโรป (European Energy market) ก่อตั้งขึ้นเพ่ือจัดการการแลกเปลี่ยนและด าเนินการตลาด
ให้กับสมาชิก การแลกเปลี่ยนพลังงานต้องมีความโปร่งใส่และราคาน่าเชื่อถือ ในทางปฏิบัติ หน่วยงาน
ดุลยภาพสินค้ายุโรป (European commodity Clearing; ECC) จะท างานคู่กับผู้ดูแลระบบส่ง 
(TSOs) สนับสนุนการตลาดหลายรูปแบบและเชื่อมต่อกับ ผู้ดูแลตลาด (Nominated Electricity 
Market Operator: NEMOs) ตลาดแลกเปลี่ยนยูโรเปียน (The European Power Exchange; 
EPEX SPOT) ให้บริการด้านการตลาดรับส่งค าสั่งซื้อขายพลังงานไฟฟ้าในแต่ละพ้ืนที่ ตลาดหลักของ 
EPEX spot คือตลาดล่วงหน้า 1 วัน (Day-Ahead) และ ตลาดระหว่างวัน (Intraday market) โดยมี
ก าหนดการดังตาราง 2-6 การตลาดรับส่งค าสั่งซื้อขายพลังงานไฟฟ้าในแต่ละพ้ืนที่อ้างอิง [18-20] ดัง
รูป 2-5  

ตาราง 2-6 สรุปตลาดพลังงานแบบต่างๆ ตามช่วงเวลาและความส าคัญ ในยุโรป 

Energy Market ตัวอย่างรายละเอียด 

Day-Ahead 
Market (DAM) 

จะปิดตอนเที่ยงวันจากนั้นตลาดจะท าการจับคู่และหาราคาตลาดที่จุด
สมดุลระหว่างราคาและปริมาณซื้อขายไฟฟ้าโดยผู้ซื้อที่ส่งราคาซื้อสูงกว่าราคา
ตลาดจะท าการซื้อขายที่ราคาตลาด และ ผู้ขายที่ส่งราคาขายต ่ากว่าตลาดกจะท า
การซื้อขายที่ราคาตลาดเช่นเดียวกัน 

Intraday market จะซื้อขายต่อเนื่อง 24 ชั่วโมงในวันนั้นสามารถซื้อขายได้ถึง 5 นาทีสุดท้าย
ก่อนส่งมอบพลังงานประเภทสัญญา ทุกชั่วโมง ทุกครึ่งชั่วโมง หรือทุกสิบห้านาที 
เพ่ือให้เกิดความยืดหยุ่นสามารถปรับหรือสมดุลพลังงานใกล้เวลาจริงมากที่สุด 
การซื้อขายข้ามขอบเขตหรือประเทศยังมีความจ าเป็นในการซื้อขายระหว่างวัน 
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รูป 2-5 การรับส่งค าสั่งซื้อขายพลังงานไฟฟ้าในแต่ละพ้ืนที่ [20] 

จากรูป 2-5 ประเทศในยุโรปที่มีตลาดซื้อขายไฟฟ้ามีการตกลงสัญญาการซื้อขายไฟฟ้าทั้ง 
Day-ahead market และ Intraday market  ดังภาพซึ่งจะเกิดก่อนการส่งมอบพลังงานขึ้นอยู่กับ
ประเภทของสัญญา พบว่าจากนโยบายตลาดซื้อขายไฟฟ้านี้สามารถท าให้เข้าถึงพลังงานหมุนเวียน
เพ่ิมมากขึ้นถึง 38.5% ในปี 2017 มีการตลาดแต่ละประเทศส าหรับ Day-ahead market ดังตาราง 
2-7 และ ส าหรับ Intraday market [18-20] ดังตาราง 2-8  

 ตาราง 2-7 ตลาดซื้อขายไฟฟ้าล่วงหน้า 1 วันในทวีปยุโรป [22], [23]    

COUNTRY NEMO STATUS COMPETITIVE 
STATUS 

DESIGNATING 
AUTHORITY 

AUSTRIA EPEX Spot SE designated Competitive E-Control (Austrian 
regulator for electricity 
and natural gas 
markets) 

 
EXAA AG designated 

  

  Nord Pool AS designated     

BELGIUM Belpex SA designated Competitive Minister of Energy 
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  Nord Pool AS designated     

BULGARIA Independent 
Bulgarian 
Power 
Exchange 
(IBEX) 

designated Monopoly EWRC (Energy and 
water regulatory 
commission) 

CROATIA CROPEX Ltd designated Competitive HERA (Croatian Energy 
Regulator Agency ) 

CZECH 
REPUBLIC 

OTE a.s. designated Monopoly ERU (Energy 
Regulatory Office) 

DENMARK Nord Pool AS designated Competitive DERA (Danish Energy 
Regulatory Authority) 

 
EPEX Spot SE** - - 

 

  Nasdaq** - -   

ESTONIA Nord Pool AS designated Competitive Estonian Competition 
Authority 

  Epex Spot SE** - -   

FINLAND Nord Pool AS designated Competitive Energiavirasto (Energy 
Authority) 

  EPEX Spot SE**       
 

Nasdaq** 
   

FRANCE EPEX Spot SE designated Competitive CRE (Commission de 
régulation de l'énergie)  

Nord Pool AS designated 
  

  Nasdaq** - -   

GERMANY EPEX Spot SE designated Competitive BNetzA (German 
Regulatory Authority) 

  Nord Pool AS designated Competitive   
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Nasdaq** - - 

 

GREECE LAGIE SA designated Monopoly Ministry of 
Environment and 
Energy 

HUNGARY HUPX Zrt. designated Monopoly MEKH (Hungarian 
Energy and Public 
Utility Regulatory 
Authority) 

IRELAND EirGrid plc designated Competitive CER (Commission for 
Energy Regulation)  

Nord Pool AS** - - 
 

ITALY GME Spa designated Monopoly Ministero dello 
Svilppo Economico 

LATVIA Nord Pool AS designated Competitive PUC (Public Utilities 
Commission) 

  EPEX Spot SE** - -   

LITHUANIA Nord Pool AS designated Competitive NCC (National 
Commission for Energy 
Control and Prices) 

  EPEX Spot SE** - -   
LUXEMBOURG EPEX Spot SE designated Competitive ILR (Institut 

luxembourgeois de 
régulation) 

  Nord Pool AS designated Competitive   
 

Nasdaq** - - 
 

NETHERLANDS EPEX Spot SE designated Competitive ACM (Authority for 
Consumers & Markets)  

Nord Pool AS designated 
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POLAND Towarowa 
Gielda Energii 
S.A. 

designated Competitive President of the 
Energy Regulatory 
Office  

Nord Pool AS designated Competitive 
 

  EPEX Spot SE** - -   

PORTUGAL OMIE S.A. designated Monopoly Portuguese 
Government 

ROMANIA OPCOM S.A. designated Monopoly ANRE (Romanian 
Energy Regulatory 
Authority) 

SLOVAKIA OKTE a.s. designated Monopoly URSO (Regulatory 
Office for Network 
Industries) 

SLOVENIA BSP Regionalna 
Energetska 
Borza d.o.o. 

designated Competitive AGEN (Agencija za 
energijo) 

SPAIN OMIE S.A. designated Monopoly Ministry of Industry, 
Energy and Tourism 

SWEDEN Nord Pool AS designated Competitive Ei 
(Energimarknadsinspek
tionen) 

 
EPEX Spot SE** - - 

 

  Nasdaq** - -   

UNITED 
KINGDOM 

EPEX Spot SE designated Competitive OFGEM (Office of Gas 
and Electricity 
Markets) 

  Nord Pool AS designated      
SONI Ltd designated 

 
UREGNI (Utility 
Regulator in Northern 
Ireland) 
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ตาราง 2-8 ตลาดซื้อขายไฟฟ้าระหว่างวัน ในทวีปยุโรป [22], [23]   

COUNTRY NEMO OPERATIN
G AS 

COMPETITIVE 
STATUS 

DESIGNATING 
AUTHORITY 

AUSTRIA EPEX Spot SE designated Competitive E-Control (Austrian 
regulator for electricity 
and natural gas 
markets) 

  EXAA AG designated     

  Nord Pool AS designated     

BELGIUM Belpex SA designated Competitive Minister of Energy 

  Nord Pool AS designated     

BULGARIA Independent 
Bulgarian 
Power 
Exchange 
(IBEX) 

designated Monopoly EWRC (Energy and 
water regulatory 
commission) 

CROATIA CROPEX Ltd designated Competitive HERA (Croatian Energy 
Regulator Agency ) 

CZECH 
REPUBLIC 

OTE a.s. designated Monopoly ERU (Energy Regulatory 
Office) 

DENMARK Nord Pool AS designated Competitive DERA (Danish Energy 
Regulatory Authority) 

  Nasdaq** - -   
ESTONIA Nord Pool AS designated Competitive Estonian Competition 

Authority 
  EPEX Spot 

SE** 
- -   

FINLAND Nord Pool AS designated Competitive Energiavirasto (Energy 
Authority) 
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  EPEX Spot 
SE** 

- -   

  Nasdaq** - -   

FRANCE EPEX Spot SE designated Competitive CRE (Commission de 
régulation de l'énergie) 

  Nord Pool AS designated     

  Nasdaq** - -   

GERMANY EPEX Spot SE designated Competitive BNetzA (German 
Regulatory Authority) 

  Nord Pool AS designated Competitive   

  EXAA AG** - -   

  Nasdaq** - -   

GREECE LAGIE SA designated Monopoly Ministry of Environment 
and Energy 

HUNGARY HUPX Zrt. designated Monopoly MEKH (Hungarian Energy 
and Public Utility 
Regulatory Authority) 

IRELAND EirGrid plc designated Competitive CER (Commission for 
Energy Regulation) 

  Nord Pool 
AS** 

- -   

ITALY GME Spa designated Monopoly Ministero dello Svilppo 
Economico 

LATVIA Nord Pool AS designated Competitive PUC (Public Utilities 
Commission) 

  EPEX Spot 
SE** 

- -   
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LITHUANIA Nord Pool AS designated Competitive NCC (National 
Commission for Energy 
Control and Prices) 

  EPEX Spot 
SE** 

- -   

LUXEMBOURG EPEX Spot SE designated Competitive ILR (Institut 
luxembourgeois de 
régulation) 

  Nord Pool AS designated     

  Nasdaq** - -   
NETHERLANDS EPEX Spot SE designated Competitive ACM (Authority for 

Consumers & Markets) 

  Nord Pool AS designated     

POLAND Towarowa 
Gielda Energii 
S.A. 

designated Competitive President of the Energy 
Regulatory Office 

  Nord Pool AS designated     

  EPEX Spot 
SE** 

- -   

PORTUGAL OMIE S.A. designated Monopoly Portuguese 
Government 

ROMANIA OPCOM S.A. designated Monopoly ANRE (Romanian Energy 
Regulatory Authority) 

SLOVAKIA OKTE a.s. designated Monopoly URSO (Regulatory Office 
for Network Industries) 
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SLOVENIA BSP 
Regionalna 
Energetska 
Borza d.o.o. 

designated Competitive AGEN (Agencija za 
energijo) 

SPAIN OMIE S.A. designated Monopoly Ministry of Industry, 
Energy and Tourism 

SWEDEN Nord Pool AS designated Competitive Ei 
(Energimarknadsinspekti
onen) 

  EPEX Spot 
SE** 

- -   

  Nasdaq** - -   

UNITED 
KINGDOM 

EPEX Spot SE designated Competitive OFGEM (Office of Gas 
and Electricity Markets) 

  Nord Pool AS designated Competitive OFGEM (Office of Gas 
and Electricity Markets) 

  SONI Ltd designated Competitive UREGNI (Utility 
Regulator in Northern 
Ireland) 

 
จากที่กล่าวมาข้างต้นตลาดซื้อขายไฟฟ้ามีการสนับสนุนโรงไฟฟ้าเสมือนตัวอย่างเช่น ศูนย์

พลังงานเนเธอแลนด์ (the Energy Center of Netherlands; ECN) เปิดการซื้อขายพลังงานไฟฟ้า
โดยใช้ราคาเป็นตัวก าหนดการท างานให้บริการโดยใช้โรงไฟฟ้าเสมือนจ่ายช่วงที่ก าลังไฟฟ้าน้อยกว่า
โหลดในช่วงมีความต้องการใช้ไฟฟ้าสูงซึ่งท าให้การปฏิบัติการมีความราบเรียบและเสถียรมากขึ้น   
โครงการฟีนิกซ์ (Flexible Electricity Network to Integrate the Expected Energy Solution; 
FENIX) ในปี 2005 สหภาพยุโรปทวนสอบการรวบรวมโรงไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนแบบกระจาย 
(DER) ให้เกิดขึ้นจริงโดยแบ่งเป็น 3 ส่วน คือ 1.) กล่องติดตามและควบคุมสมาชิกโครงการฟีนิกซ์ 
(FENIX BOX) 2.) โรงไฟฟ้าเสมือนเชิงพาณิชย์ (CVPP) สามารถเข้าร่วมกับตลาดซื้อขายไฟฟ้าได้ 3.) 
โรงไฟฟ้าเสมือนเชิงเทคนิค (TVPP) สามารถท างานตอบสนองเกี่ยวกับด้านความมั่นคงของระบบและ
ความน่าเชื่อถือ [1, 3] 
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ปัจจุบันการตลาดได้แพร่หลายมากข้ึนหลายหน่วยงานมีการทดสอบเกี่ยวกับการน าโรงไฟฟ้า
เสมือนเข้ามาในตลาดซื้อขายไฟฟ้าในประเทศออสเตรเลีย เช่น หน่วยงานปฏิบัติการตลาดซื้อขาย
ไฟฟ้าออสเตรเลีย (Australia Energy Market Operator) ทดสอบระบบโรงไฟฟ้าเสมือนเพ่ือดูการ
ตอบสนองกับราคาได้โดยจะซื้อพลังงานไฟฟ้าเมื่อถูกและขายพลังงานไฟฟ้าเมื่อราคาแพง และการ
ทดสอบการตอบสนองต่อความถี่ที่มีการเปลี่ยนแปลงโดยจ่ายพลังงานให้กับระบบโดยทันทีท าให้
ความถี่กลับมาที่ 50 HZ ได้หลังจากเหตุการณ์ความถี่ตก [24] และประเทศในยุโรปมีมาตการรองรับ
ส าหรับการเติบโตของก าลังการผลิตแบบกระจายขนาดเล็กที่ต้องการซื้อขายพลังงานในตลาดไฟฟ้า
แบบขายส่งสามารถเข้าร่วมเป็นสมาชิกโรงไฟฟ้าเสมือนเพ่ือเพ่ิมอ านาจในการเข้าตลาดได้ [25] 
 
2.3 ระบบกักเก็บพลังงานส าหรับโรงไฟฟ้าเสมือน 

การใช้ระบบกักเก็บพลังงานแบบกระจายเพ่ือสนับสนุนโครงข่ายไฟฟ้าแบ่งตามช่วงเวลา 
ระดับวินาที ระดับนาที และ ระดับชั่วโมง โดยแต่ละระดับและความเร็วในการตอบสนองจะมี
เทคโนโลยีระบบกักเก็บพลังงานที่เหมาะสมแตกต่างกัน ดังรูป 2-6 อ้างอิง [26]    

 

 
รูป 2-6 การใช้ระบบกักเก็บพลังงานสนับสนุนโครงข่ายไฟฟ้า [26] 

  

Response Fast Medium Slow

Period (Seconds) (Minutes) (Hours)

Application

- Voltage Regulation

- Automatic Generation 

Control (AGC)

- Harmonic Supression

- Reserve

- Blackstrart

- Load following

- Frequency 

Regulation

- Load Leveling

- Peak Shaving

- Energy Arbitrage

Technology

- Super Capacitors

- Superconducting 

Magnetic Energy 

Storages

- Batteries

- Flywheels

- Pump Hydro storage

- Compress Air Energy storage

- Synthetic Natural Gas

- Hydrogen

Objective Improve Grid resilience Decouple Generation from Demand

(Fast Power response) (High Energy Capacity)

> 
1

M
W

1
kW

 -
1M

W
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 การใช้งานเชิงก าลังไฟฟ้า  
การใช้งานเชิงไฟฟ้าก าลังจะค านึงถึงคุณภาพของไฟฟ้า ความมั่นคง ทนต่อการรบกวน การ

ตอบสนองอย่างรวดเร็ว เช่น 1. การควบคุมแรงดัน (Voltage regulation) 2. การลดฮาร์โมนิกส์ 
(Harmonic Suppression)  3. ก าลังการผลิตส ารอง 4. การท าแบลคสตาร์ท (Black start) 5. การ
ปรับก าลังไฟฟ้าตามความต้องการ Load following 6. Frequency Regulation ซึ่งเหมาะกับการใช้
เทคโนโลยีตัวเก็บประจุยิ่งยวด ตัวเก็บพลังงานโดยใช้สนามแม่เหล็ก แบตเตอรี่ และฟลายวีล อยู่
ในช่วงวินาที [26, 27] 

 การใช้งานเชิงพลังงานไฟฟ้า 
การใช้งานเชิงไฟฟ้าพลังงานจะค านึงถึงปริมาณพลังงาน เช่น 1. การลดการใช้ไฟฟ้าช่วงความ

ต้องการสูง (Peak shaving) 2. การเก็งก าไร ซึ่งเหมาะกับการใช้ ระบบกักเก็บพลังงานแบบสูบกลับ 
ระบบไฮโดรเจน แบตเตอรี่ อยู่ในช่วงเวลานาทีเป็นต้นไป [26, 27] 

 การประยุกต์และประสิทธิภาพของระบบกักเก็บพลังงานส าหรับโรงไฟฟ้าเสมือน 
งานวิจัย [28] น าเสนอการใช้งานเทคโนโลยีระบบกักเก็บพลังงานสามารถตอบสนองต่อ

รูปแบบใช้งานการใช้งานหลายด้าน ดังนี้ 1. คุณภาพของไฟฟ้า (Power quality)  เช่น แบตเตอรี่ลิ
เธียม แบตเตอรี่ตะกั่วกรด เซลล์นิเกิล -แคดเมียม 2. ระบบจ าหน่ายและระบบส่ง เช่น ฟลายวีล 
ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ 3. ระบบก าลังไฟฟ้าขนาดใหญ่ (Bulk power systems) เช่น ระบบน ้าสูบกลับ 
ระบบอัดอากาศ (Compress air energy storage) โดยงานวิจัยนี้สอดคล้องกับการใช้แบตเตอรี่ที่
คาดว่าจะเติบโตอย่างรวดเร็วคือแบตเตอรี่ประเภทลิเธียมไอออนมีสามารถใช้งานได้กับคุณภาพไฟฟ้า 
(Power Quality) ถึงการช่วยรักษาความเสถียรระบบส่ง (TSO and DSO) ซึ่งมีช่วงการใช้งานตั้งแต่ 
0.001 – 1 MW ข้อดีของมันคือมีการคายประจุต ่า ไม่เกิดภาวะจดจ า (Memory effect) แต่ปัญหาก็
คือเรื่องความร้อนจากภายในแบตเตอรี่จ าเป็นต้องมีการจัดการงานอย่างเหมาะสมในอนาคตต่อไป 

งานวิจัย [29] เสนอกลยุทธ์การเดินเครื่องโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ให้การตอบสนองที่มี
ความเป็นมิตรกับผู้บริการโครงข่ายไฟฟ้าโดยการใช้เทคโนโลยีแบตเตอรี่จ่ายและรับพลังงานไฟฟ้าใน
การท าให้การผลิตไฟฟ้าเป็นไปตามสัญญาประเภทสัญญาล่วงหน้า โดยตัวควบคุมจะรับค่าก าลังการ
ผลิตสูงสุดที่ได้จากโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ ก าลังการผลิตที่จุดเชื่อมต่อกับการไฟฟ้า พลังงาน
ของแบตเตอรี่ จากนั้นตัวควบคุมจะค านวณและส่งก าหนดการเดินเครื่องแต่ละช่วงเวลาที่เหมาะสมให้
ผู้ดูแลระบบ ในขั้นตอนสุดท้ายตัวควบคุมจะส่งค าสั่งเดินเครื่องไปยังโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์และ
แบตเตอรี่เพื่อตอบสนองแต่ชะล่วงเวลาต่อไป 
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งานวิจัย [30] เสนอแนวคิดก าลังการผลิตไฟฟ้าเสมือนของแบตเตอรี่ โดยใช้งานระบบ

ผสมผสานระหว่างแบตเตอรี่และตัวเก็บประจุแบบยิ่งยวดเพ่ือใช้ในการปรับเรียบความผันผวนของ
โรงไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียน โดยใช้การควบคุมแบบปรับตัวได้ ของสถานะการเก็บประจุหรือชาร์จไฟ
ของระบบกักเก็บพลังงาน (Adaptive Controlling of the SOC usage based on the measured 
SOC) ผลจากการประยุกต์ใช้ระบบผสมผสาน ท าให้ก าลังไฟฟ้าที่ส่งให้ระบบมีความเสถียรมากข้ึน ลด
ความผันผวนจากระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานลม และน าเสนอการเลือกขนาดของระบบผสมผสานนี้โดย
การสร้างแบบจ าลองประยุกต์ใช้ระบบอินเวอร์เตอร์ -แบตเตอรี่ส าหรับการเชื่อมต่อระบบโครงข่าย
ไฟฟ้าแรงดันสูงมีการใช้งานอย่างแพร่หลายเพราะว่าการท างานควบคู่กันระหว่าง  2 เทคโนโลยีจะท า
ให้ได้ก าลังไฟฟ้าขาออกที่มีสมรรถนะเพ่ิมมากขึ้น รวมไปถึงการประยุกต์ใช้กับโรงไฟฟ้าพลังงาน
หมุนเวียน  

งานวิจัย [31] น าการประยุกต์ใช้โมดูลระบบแบตเตอรี่และคอนเวอร์เตอร์เป็นเครื่องก าเนิด
ไฟฟ้าแบบซิงโครนัสแบบเสมือน เพ่ือเชื่อมต่อกับระบบโครงข่ายไฟฟ้า ในการตอบสนองแบบพลวัต
ของระบบไฟฟ้าที่มีความเสถียรโดยตรวจจับมุมของระบบไฟฟ้ามาเป็นตัวแปรป้อนเข้าระบบ จาก
ความต่างของมุมและความถี่นั้นสั่งให้ระบบกักเก็บพลังงานปล่อยหรือรับพลังงานออกจากระบบ
โครงข่ายไฟฟ้าผ่านโมดูลระบบแบตเตอรี่  
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การควบคุมการเปลี่ยนแปลงพลังงาน แบตเตอรี่จะมีความสามาถในการควบคุมพลังงานไม่ให้
เปลี่ยนแปลงเร็วหรือช้าเกินก าหนด โดยก าหนดประสิทธิภาพการรับและจ่ายพลังงานแบตเตอรี่ตั้งแต่ 
80% ขึ้นไป ซึ่งสิ่งที่จะต้องค านึงถึงก่อนให้แบตเตอรี่รับหรือจ่ายพลังงานต้องทราบสมรรถนะของ
แบตเตอรี่ ณ เวลานั้นเพ่ือรองรับการเปลี่ยนแปลงได้ การควบคุมการเปลี่ยนแปลงจะเป็นไป 2 ทิศทาง 
คือทิศทางขาขึ้นแบตเตอรี่จะรับพลังงานจะเกิดขึ้นเมื่อเกิดการผลิตพลังงานไฟฟ้าของโรงไฟฟ้าเสมือน
ได้มากกว่าสภาวะควบคุมที่ได้สร้างไว้โดยมีพ้ืนที่ของแบตเตอรี่รองรับและทิศทางขาลงแบตเตอรี่จะ
จ่ายพลังงานเมื่อต้องการให้พลังงานพลังงานไฟฟ้าของโรงไฟฟ้าเสมือนได้ต ่ากว่าสภาวะควบคุม โดย
งานวิจัยส่วนใหญ่จะก าหนดสถานะการท างานของแบตเตอรี่ตั้งแต่ 0.2 – 0.8 แบ่งเป็นการควบคุมได้ 
3 กลุ่ม [32-34] คือ  

• Feedback control ประยุกต์ใช้เมื่อเกิดความเบี่ยงเบนจากจุดอ้างอิงโดยใช้ Proportional 
Integral controller 

• State of Charge control by droop ประยุกต์ใช้เมื่อเกิดความเบี่ยงเบนของระหว่าง
จุดอ้างอิงของความถี่และสร้างสถานะควบคุมให้โรงไฟฟ้าเสมือน เช่นเมื่อความถี่สูงกว่าปกติ
ให้ โรงไฟฟ้าเสมือนลดก าลังการผลิตโดยเก็บพลังงานเข้าสู่แบตเตอรี่ท าให้ระดับ SOC สูงขึ้น 
และโรงไฟฟ้าเสมือนจะเพ่ิมก าลังการผลิตโดยให้ระบบกักเก็บพลังงานจ่ายพลังงานเข้าสู่
ระบบท าให้ SOC ลดลง  

• Predictive control ประยุกต์ใช้เมื่อต้องการให้ระบบกักเก็บพลังงานสามารถ

รองรับความไม่แน่นอนของพลังงานหมุนเวียนได้ และยังมีวัตถุประสงค์อ่ืนๆ เช่นหาจุดก าไร

สูงสุด ลดค่าปรับ เพิ่มอายุของแบตเตอรี่ หาขนาดที่เหมาะสม 

การใช้เทคโนโลยีกักเก็บพลังงานเพ่ือการเกร็งก าไร (Arbitrage) จากตลาดซื้อขายไฟฟ้าใน
ช่วงเวลาราคาไฟฟ้าถูก เป็นอีกการใช้งานหนึ่งสามารถน ามาใช้กับโรงไฟฟ้าเสมือนที่มีระบบกักเก็บ
พลังงานเช่นแบตเตอรี่ เพ่ือท าการถ่วงดุลพลังงานช่วงเวลาที่ความต้องการใช้ไฟฟ้าสูงได้ผ่านการซื้อ
ขายไฟฟ้าในตลาด อีกนัยหนึ่งส าหรับธุรกิจโรงไฟฟ้าเสมือนใช้โอกาสของช่วงเวลาที่มีความต้องการ
ก าลังไฟฟ้าเพ่ือเพ่ิมผลก าไรหรือสร้างมูลค่าให้กับธุรกิจ [16] 
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2.4 สัญญาซื้อขายไฟฟ้าและนโยบายการก าหนดราคาในตลาดซื้อขายไฟฟ้า 
การรวบรวมพลังงานหมุนเวียนแบบกระจายผ่านโรงไฟฟ้าเสมือนที่จะให้บริการต่างๆแก่

ระบบโครงข่ายไฟฟ้านั้น ต้องมีข้อตกลงร่วมกันหรือข้อก าหนดดังนี้  ข้อก าหนดด้านก าลังไฟฟ้า 
ข้อก าหนดด้านพลังงานไฟฟ้า ข้อก าหนดด้านอัตราการเปลี่ยนแปลงก าลังไฟฟ้าเพ่ือที่จะท าให้โรงไฟฟ้า
เสมือนที่รวบรวมจากแหล่งพลังงานหมุนเวียนแบบกระจายสามารถจ่ายไฟฟ้าได้เหมือนโรงไฟฟ้าทั่วไป 
โรงไฟฟ้าทั่ วไปโดยปกติจะท าการส่งสัญญาการเดินเครื่องหรือการสั่ งการเดินเครื่อง (Unit 
commitment) เพ่ือก าหนดว่าเครื่องก าเนิดไฟฟ้าหรือโรงไฟฟ้าใดอยู่ในสถานะพร้อมจ่าย นั่นคือ
สามารถเชื่อมต่อกับโครงข่ายไฟฟ้าและจ่ายพลังงานไฟฟ้าได้เมื่อถึงเวลาส่งมอบที่ตกลงไว้ในสัญญา 
[35, 36] 

เงื่อนไขการก าหนดค่าอัตราการเปลี่ยนแปลงก าลังไฟฟ้า (Ramp-rate) ส าหรับบริบทของ
ตลาดซื้อขายไฟฟ้ายุโรปและสหรัฐ ผู้ซื้อขายรวมถึงโรงไฟฟ้าเสมือนที่มกี าลังการผลิตน ามาซื้อขายต้อง
ถูกคิดลักษณะเหมือนโรงไฟฟ้าทั่วไปโดยก าหนดให้ Ramp-rate มีค่าเท่ากับ 50MW/h ต่อโรงไฟฟ้า
จากงานวิจัยศึกษาโรงไฟฟ้าเสมือนส าหรับตลาดซื้อขายไฟฟ้าโดยก าหนดให้ซื้อขายพลังงานโดย
ค านึงถึงความสามารถในการเพ่ิมหรือลดก าลังการผลิต (Ramp Ability) แต่ต้องไม่เกินพิกัดจ ากัดของ
โรงไฟฟ้าดังสมการ (4.12) [37]  ยังมีงานวิจัยอ่ืนศึกษาก าลังการผลิตของพลังงานแสงอาทิตย์ที่ต้อง
ผ่านเกณฑ์การอัตราการเปลี่ยนแปลงก าลังการผลิตในแต่ละประเทศผ่าน เช่น ประเทศเยอรมันนี
ก าหนดให้ค่าความต้องการอัตราการเปลี่ยนแปลงก าลังไฟฟ้าไม่เกิน 10% ของพิกัดก าลังการผลิตต่อ
นาท ี[38] 

ส าหรับบริบทประเทศไทย ราคาตามนโยบายการรับซื้อไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ภาครัฐ จาก
การประชุมครั้งที่ 8/2563 เมื่อวันที่ 21 ธันวาคม 2563 ในโครงการพลังงานแสงอาทิตย์โซลาร์ภาค
ประชาชน มีการด าเนินการ ขับเคลื่อนไฟฟ้าแสงอาทิตย์โดยปรับราคารับซื้อไฟฟ้าส่วนเกินจากกลุ่ม
บ้านผู้อยู่อาศัยที่จ าหน่ายเข้าระบบราคา 2.2 บาท/kWh จากเดิม 1.68 บาท/kWh ซึ่งการปรับอัตรา
เพ่ิมให้ผลตอบแทนที่ดีขึ้นคาดว่าผู้เข้าโครงการสามารถคืนทุนได้ภายใน 9ปี และขยายขอบเขต
โครงการครอบคลุมหน่วยงานการศึกษา โรงพยาบาล การเกษตรโดยก าหนดราคารับซื้อไฟฟ้าส่วนเกิน
เข้าระบบอัตรา  1 บาท/kWh โดยมีก าลังการผลิตติดตั้ง 10 -200 kWp [39] 

จากงานวิจัย [40] การค านวณค่าผ่านสายส่งส าหรับตลาดซื้อขายไฟฟ้าเพียร์ทูเพียร์ล่วงหน้า
ด้วยวิธี Postage Stamp ได้ประเมินค่าผ่านสายส่ง (Wheeling charge) แบบล่วงหน้าหนึ่งวันโดยน า
หลักการค านวณอัตราผลตอบแทนการลงทุน (ROIC) ของกฟภ. ปี 61 เท่ากับ 5.07% มาใช้ร่วม
ประเมินด้วยพบว่าผลการค านวนณอัตราค่าผ่านสายส่งพิจารณปีที่ 1 ปีที่ ถึง ปีที่ 17 เท่ากับ 0.232 -
0.32 บาท/kW โดยค่าผ่านสายส่งนั้นเป็นค่าบริการเรียกเก็บต่อธุรกรรม (Transaction) ที่เกิดขึ้นบน
ระบบซื้อขายซึ่งในที่นี้ก าหนดให้ทั้งผู้ใช้และผู้ผลิตจ่ายรายได้ส่วนนี้   
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บทที่ 3  
แบบจ าลองและข้อมลูที่ใช้ในการศึกษา 

บทนี้น าเสนอแบบจ าลองที่เกี่ยวข้องส าหรับการศึกษาเพ่ือทราบคุณลักษณะของระบบผลิต
ไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ ระบบกักเก็บพลังงานและข้อมูลราคาส าหรับแบบจ าลองเพ่ือใช้ในการ
เปรียบเทียบการก าหนดราคาให้แก่สมาชิกของโรงไฟฟ้าเสมือน 
 
3.1 ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ 

ระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์สามารถท างานทั้งแบบไม่เชื่อมโยงกับระบบสายส่ง 
(Off-grid) และ เชื่อมโยงกับระบบสายส่ง (On-grid) ซึ่งในอนาคตระบบผลิตไฟฟ้าแบบกระจาย
สามารถเลือกโหมดที่รองรับได้หลายรูปแบบมากขึ้นเช่นผู้บริโภคอยู่บ้านสามารถใช้พลังงานจากระบบ
ผลิตไฟฟ้าภายใน หรือ เมื่อไม่อยู่บ้านต้องการปรับให้ระบบผลิตไฟฟ้าสามารถส่งพลังงานสู่โครงข่าย
ไฟฟ้าหรือท าหน้าที่เป็นผู้ผลิตไฟฟ้านั่นเอง 

ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์มีส่วนประกอบหลัก คือ 1.แผงโซลาร์เซลล์ 2.อุปกรณ์
ป้องกันด้าน DC 3.อินเวอร์เตอร์ (Inverter) 4.ตู้รวมไฟฟ้าและอุปกรณ์ตัดตอนไฟฟ้าด้าน  AC 5.ตู้
สวิทช์หลัก (MDB) 6 อุปกรณ์ป้องกัน (Protection device) 6. มิเตอร์วัดพลังงาน (Energy meter) 
7.สายไฟฟ้าและท่อร้อยสายไฟ 8.โครงสร้างรองรับแผงโซลาร์เซลล์ 9.สายสื่อสารและท่อร้อยสายไฟ 
10.เครื่องบันทึกข้อมูล (Data logger) 11. อุปกรณ์ตรวจวัดสภาพอากาศอ่ืนๆ (Weather station)  

หลักการผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์จากกระบวนการเปลี่ยนพลังงานแสงเป็นไฟฟ้า
กระแสตรง โดยเมื่อแสงซึ่งเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าและมีพลังงานกระทบกับสารกึ่งตัวน า จะเกิดการ
ถ่ายทอดพลังงานลงบนแผง พลังงานจากแสงจะท าให้เกิดการเคลื่อนที่ของอิเล็คตรอนขึ้นในสารกึ่ง
ตัวน า จึงสามารถน าไฟฟ้ากระแสตรงไปใช้งานต่อเป็นพลังงานได้ โดยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ประมาณก าลังผลิตไฟฟ้าของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ ได้ดังสมการ (3.1) 
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P 𝑝𝑣,𝑡 =  Prated

𝐺𝑡

𝐺𝑆𝑇𝐶
(1 − 𝛾(𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙,𝑡 − 𝑇𝑆𝑇𝐶)) (3.1) 

โดยที่   P 𝑝𝑣,𝑡   คือ ก าลังไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ ณ เวลาใดๆ  (Watt; W) 

Prated   คือ ก าลังไฟฟ้าพิกัด (Watt; W) 

𝐺𝑡   คือ ความเข้มแสงอาทิตย์ ณ เวลา t ใดๆ (W/m2) 

𝐺𝑆𝑇𝐶    คือ ความเข้มแสงที่ STC มีค่าเท่ากับ 1000 W/m2  

𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙,𝑡   คือ อุณหภูมิเซลล์แสงอาทิตย์ (C) 

𝑇𝑆𝑇𝐶   คือ อุณหภูมิเซลล์แสงอาทิตย์ที่ STC มีค่าเท่ากับ 25C 

𝛾  คือ สัมประสิทธิ์อุณหภูมิ 

และความสัมพันธ์ ระหว่างอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมกับอุณหภูมิเซลแสงอาทิตย์ สามารถอธิบายได้
ดังสมการ (3.2) 

𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙,𝑡 =  𝑇𝑎𝑚𝑏,𝑡 + (
𝑁𝑂𝐶𝑇 − 20

800
) 𝐺𝑡  (3.2) 

โดยที่  𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙,𝑡   คือ อุณหภูมิสิ่งแวดล้อม ณ เวลาใดๆ (C) 

𝑁𝑂𝐶𝑇  คือ อุณหภูมิเซลแสงอาทิตย์ ณ จุดท างาน ที่อุณหภูมิ 20 
องศาเซลเซียส ความเข้มแสง 800 W/m2 ความเร็วลม 1 m/s (Nominal 
operating Cell temperature) เท่ากับ 46 องศาเซลเซียส (C) 

เนื่องจากระบบไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ผลิตพลังงานไฟฟ้าในรูปแบบกระแสตรงจึงต้องมี
การแปลงพลังงานให้อยู่ในรูปกระแสสลับผ่านอินเวอร์เตอร์ ท าให้เกิดความสูญเสียพลังงานในอุปกรณ์
แปลงพลังงาน ดังนั้น ก าลังไฟฟ้าสุทธิจากระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ ดังสมการ (3.3) 

P 𝑜𝑢𝑡,𝑡 =  P 𝑝𝑣,𝑡 × 𝑒𝑓𝑓 𝑠 (3.3) 
โดยที่  P 𝑜𝑢𝑡,𝑡  คือ ก าลังไฟฟ้าขาออก ณ เวลาใดๆ (Watt; W) 

𝑒𝑓𝑓 𝑠    คือ ประสิทธิภาพการท างานของอินเวอร์เตอร์ (%) 
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3.2 ระบบกักเก็บพลังงาน 
ระบบกักเก็บพลังงาน (Energy Storage) มีข้อมูลที่เกี่ยวข้อง เช่น ประสิทธิภาพการรับและ

จ่ายพลังงาน การอัพเดทระดับพลังงานของแบตเตอรี่ โดยการใช้งานแบตเตอรี่เสมือน (Virtual 
Battery Capacity)  ที่เป็นสมาชิกในโรงไฟฟ้าเสมือนเพ่ือตอบสนองต่อการแลกเปลี่ยนพลังงานเพ่ือ
เก็งก าไร (Arbitrage) 

งานวิจัยนี้ก าหนดระบบกักเก็บพลังงานเสมือนประเภทแบตเตอรี่ซึ่งเป็นลิเธียมไอออนและอิน
เวอเตอร์ที่ท างานในระบบโรงไฟฟ้าเสมือนแบ่งเป็น 3 โหมด คือ รับพลังงาน ปล่อยพลังงานและรอ
คอย ซึ่งปกติแล้วแบตเตอรี่ประเภทนี้จะมีการสูญเสียพลังงานในตัวมันเองเล็กน้อยโดยมีตัวแปรส าคัญ 
คือ ระดับพลังงาน การคายก าลังไฟฟ้า การอัดก าลังไฟฟ้า และประสิทธิภาพการท างานของแบตเตอรี่ 
มีสมการสถานะของแบตเตอรี่ถัดไปหลังจากท างานใน 3 โหมดตามเวลา 𝑘 แล้วมีการอัพเดทระดับ
พลังงานดังสมการ (3.4) 

𝐸𝑏(𝑘 + 1) = (1 − 𝑟𝑠𝑑)𝐸𝑏(𝑘) − 𝑡𝑠

𝑃𝑏𝑑(𝑘)

𝜂𝑏𝑑
+ 𝑡𝑠𝜂𝑏𝑐𝑃𝑏𝑐(𝑘) (3.4) 

 
โดยที่   𝐸𝑏   คือ ระดับพลังงานของระบบกักเก็บพลังงาน (MWh) 

𝑃𝑏𝑑  คือ ก าลังไฟฟ้าการคายประจุของระบบกักเก็บพลังงาน
(MW) 

𝑃𝑏𝑐  คือ ก าลังไฟฟ้าการอัดประจุของระบบกักเก็บพลังงาน
(MW) 

𝑡𝑠   คือ ระยะเวลาที่ท างาน (hour) 

𝜂𝑏𝑑 , 𝜂𝑏𝑐  คือ ประสิทธิภาพการท างานของระบบกักเก็บพลังงาน 
(%) 

𝑟𝑠𝑑   คือ อัตราการสูญเสียพลังงานจากการคายประจุเอง (%) 

ระดับพลังงานที่แบตเตอรี่จะท างานจะถูกก าหนดโดยสมการ (3.5) 
𝐸𝑏,𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝐸𝑏(𝑘) ≤ 𝐸𝑏,𝑚𝑎𝑥 (3.5) 

 
ระดับก าลังการอัดประจุและคายประจุก าหนดโดยสมการ (3.6) และ (3.7) 

0 ≤ 𝑃𝑏𝑐(𝑘) ≤ 𝛿(𝑘)𝑃𝑏𝑐,𝑚𝑎𝑥 (3.6) 
0 ≤ 𝑃𝑏𝑑(𝑘) ≤ (1 − 𝛿(𝑘))𝑃𝑏𝑑,𝑚𝑎𝑥 (3.7) 

โดยที่   𝛿    คือ สถานะการท างานของแบตเตอรี่  
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3.3 ข้อมูลราคาส าหรับแบบจ าลอง 
เนื่องจากข้อมูลราคาที่น ามาใช้ในการเปรียบเทียบให้เข้ากับบริบทประเทศไทยนั้น มีกรอบ

ราคาของพลังงานไฟฟ้าดังตาราง 3-1 เพ่ือแสดงราคาบาทต่อหน่วยเพ่ือเปรียบเทียบตลาดพลังงาน
ไฟฟ้าล่วงหน้า 1 วัน ราคาที่สมาชิกได้รับในตัวแบบ ราคาค่าไฟฟ้าของการไฟฟ้านครหลวง ราคาค่า
ผ่านสายส่งในบริบทประเทศไทยในงานวิจัย  และราคารับซื้อไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ตาม
นโยบาย กพช.  สรุปได้ว่า การแข่งขันในตลาดท าให้ราคามีการเปลี่ยนแปลงตามอุปสงค์การใช้งานแต่
ละเวลาซึ่งมีค่าเฉลี่ยราคาไฟฟ้าที่สมาชิกโรงไฟฟ้าเสมือนจะได้รับที่ 0.54 บาทต่อหน่วย ในเดือน
มกราคม 2020 นั้นเพ่ือท าให้ราคาสามารถเปรียบเทียบได้และมีความน่าดึงดูดส าหรับสมาชิกจึงมีค่า
ความขยายเท่ากับ 2 เท่าของราคาเฉลี่ยตลาดตลอดทั้งปีจะสามารถท าให้ราคาท่ีสมาชิกน่าสนใจและมี
ความสมเหตุสมผล ส าหรับความเป็นไปได้ของราคาไฟฟ้าที่ให้แก่สมาชิกนั้น กอปรกับเมื่อหาค่าเฉลี่ย
ในช่วงเวลาอ่ืนพบว่าราคาไฟฟ้าในช่วงต่างๆของตลาดสามารถสูงขึ้นไปท าให้ราคาผู้ใช้พลังงานของ
สหรัฐฯอยู่ที่ 6-7 บาทต่อหน่วยส าหรับผู้ใช้งานระดับครัวเรือนช่วงฤดูหนาวแบ่งเป็น ค่าพลังงาน
สะอาดที่ 2.2 บาทต่อหน่วยและค่าส่งพลังงาน 4.4 บาทต่อหน่วย คิดเป็น 33.3% และ 66.6% 
ตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบกับราคาที่ถูกสเกลนั้นประมาณ 1.08 บาทต่อหน่วยซึ่งตกอยู่ในช่วงของค่า
พลังงานสะอาดที่กล่าวมา ดังรูป 3-1 
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ตาราง 3-1 เปรียบเทียบแนวทางการก าหนดราคาของสมาชิก 

Hour 

Market 
price 

Ref NYISO 
(THB/kWh) 

Member unit 
price .5psch 
(THB/kWh) 

Customer 
(MEA rate) 
(THB/kWh) 

TOU<12kV 
(Thai rate) 
(THB/kWh) 

Wheeling 
Charge ref. 

[40] 
(THB/kWh) 

Policy 
(EPPO) 
[39] 

(THB/kWh) 

0:00 0.76 0.38 3.25-4.42 2.64 0.23-0.32 1.0-2.2 
1:00 0.68 0.34  2.64   
2:00 0.64 0.32  2.64   
3:00 0.71 0.36  2.64   
4:00 0.7 0.35  2.64   
5:00 0.91 0.46  2.64   
6:00 1.37 0.68  2.64   
7:00 1.49 0.75  2.64   
8:00 1.5 0.75  2.64   
9:00 1.35 0.67  5.80   
10:00 1.25 0.63  5.80   
11:00 1.15 0.57  5.80   
12:00 1.07 0.53  5.80   
13:00 1.05 0.52  5.80   
14:00 1.01 0.5  5.80   
15:00 1 0.5  5.80   
16:00 1.07 0.53  5.80   
17:00 1.32 0.66  5.80   
18:00 1.46 0.73  5.80   
19:00 1.41 0.71  5.80   
20:00 1.23 0.61  5.80   
21:00 1.05 0.52  5.80   
22:00 0.95 0.47  5.80   
23:00 0.87 0.43  2.64   
Mean 1.08 0.54 4.0  0.3 1.0 
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รูป 3-1 ราคาพลังงานไฟฟ้าตามบริบทต่างๆ 
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บทที่ 4  

กรอบปัญหาของปฏิบัติการโรงไฟฟ้าเสมอืน 
บทนี้น าเสนอวิธีการด าเนินการวิจัย และแบบจ าลองเบื้องต้นส าหรับการออกแบบธุรกิจ

โรงไฟฟ้าเสมือน วิเคราะห์ข้อมูลสมาชิกพลังงานแสงอาทิตย์และระบบกักเก็บพลังงานที่ จัดการ
วางแผนและประเมินการท างานแบบผสมผสาน เพ่ือการหาผลก าไรจากการด าเนินการธุรกิจ
ปฏิบัติการโรงไฟฟ้าเสมือน และการเพ่ิมผลก าไรโดยการใช้ระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ ควบคู่ไปใน
การผลิตไฟฟ้า ดังรูป 4-1 

 

 
รูป 4-1 ธุรกิจโรงไฟฟ้าเสมือน 

การจัดการปฏิบัติการโรงไฟฟ้าเสมือนผู้รับผิดชอบโดยตรงคือผู้จัดการธุรกิจ VPP  ที่ต้องเริ่ม
รับข้อก าหนดค าตอบขั้นพ้ืนฐาน  คือค่าความต้องการใช้ไฟฟ้าของโครงข่ายไฟฟ้า อัตราการ
เปลี่ยนแปลงก าลังไฟฟ้า ราคาซื้อขายไฟฟ้าล่วงหน้า เพ่ือก าหนดเป็นผลลัพธ์ (Outcome) ซึ่ง
ประกอบด้วยผลิตภัณฑ์และบริการทางไฟฟ้าในทีนี้คือผลิตภัณฑ์พลังงานไฟฟ้า (Energy product) 
และผลิตภัณฑ์ก าลังผลิตส ารอง (Operating reserve product) ส่งไปยังผู้ควบคุมระบบโครงข่าย
ไฟฟ้าและผู้ควบคุมตลาดซื้อขายไฟฟ้าขายส่งที่ก าหนดไว้ หลังจากทราบผลลัพธ์แปรเป็นข้อมูลขาออก 
(Output) คือก าหนดการเดินเครื่องโรงไฟฟ้าเสมือนเพ่ือท าการก าหนดข้อมูลขาเข้าต่างๆ ที่จ าเป็นต่อ
การด าเนินการคือ ค่าพยากรณ์ก าลังผลิตไฟฟ้าล่วงหน้า ค่าพยากรณ์ราคาจากตลาดซื้อขายไฟฟ้า 
จากนั้นจัดการก าลังการผลิตที่รวบรวมมาและด าเนินการหาค่าที่เหมาะสมของก าหนดการเดินเครื่อง
โรงไฟฟ้าเสมือน เพ่ือส่งมอบพลังงานไฟฟ้าให้เป็นไปตามคุณลักษณะและข้อก าหนดต่างๆ สามารถ
แบ่งกระบวนการเป็น 3 ส่วน ข้อมูลขาเข้า ข้อมูลขาออก และปฏิบัติการโรงไฟฟ้าเสมือน ดังนี้ 
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4.1 ข้อมูลขาเข้า  

ข้อมูลขาเข้าเพ่ือใช้ในปฏิบัติการโรงไฟฟ้าเสมือนที่จะรวบรวมสมาชิกที่มีก าลังผลิตไฟฟ้า
โรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์มีตัวแปรดังตาราง 4-1  ประกอบด้วย  

 ข้อมูลพยากรณ์ก าลังผลิตไฟฟ้า 
ข้อมูลพยากรณ์ก าลังผลิตไฟฟ้าเก็บรวบรวมจากข้อมูลพยากรณ์จริงของระบบผลิตไฟฟ้า

พลังงานแสงอาทิตย์หรือค านวณข้อมูลพยากรณ์ก าลังผลิตไฟฟ้าดังสมการ (3.1) แบ่งเป็น 

• ข้อมูลพยากรณ์ก าลังการผลิตไฟฟ้าส าหรับ DAM มีตัวอย่างดังตาราง 4-2 

• ข้อมูลพยากรณ์ก าลังการผลิตไฟฟ้าส าหรับ HAM มีตัวอย่างดังตาราง 4-2 
 ข้อมูลพยากรณ์ราคาไฟฟ้า  

ข้อมูลพยากรณ์ราคาไฟฟ้าอ้างอิงจากตลาดซื้อขายไฟฟ้าในประเทศสหรัฐอเมริกาที่ผู้ควบคุม
ระบบไฟฟ้าอิสระนิวยอร์ก (New York Independent System Operator; NYISO) เป็น
ผู้ดูแล แบ่งเป็น 

• ข้อมูลพยากรณ์ราคาผลิตภัณฑ์พลังงานไฟฟ้าส าหรับ DAM มีตัวอย่างดัง 

• ตาราง 4-3 

• ข้อมูลพยากรณ์ราคาผลิตภัณฑก์ าลังการผลิตส ารองส าหรบั HAM มีตัวอย่างดังตาราง 4-4 
 

ตาราง 4-1 ตารางข้อมูลขาเข้า 

No. Output Parameter Unit 

1 DA forecasted power 𝑃𝑠𝑓,𝑎𝑔𝑔,𝑑𝑎(𝑘) MW 

2 HA forecasted power 𝑃𝑠𝑓,𝑎𝑔𝑔,ℎ𝑎(𝑘) MW 

3 DA forecasted price 𝑝𝑓𝑐,𝑑𝑎(𝑘) Baht/MWh 

4 HA forecasted price 𝑝𝑓𝑐,ℎ𝑎(𝑘) Baht/MWh 
 

ตาราง 4-2 ตัวอย่างข้อมูลพยากรณ์ก าลังผลิตไฟฟ้า 
Timestamp Avg. Power (MW) 

1/1/2020 0:00 0.0 
1/1/2020 1:00 0.0 
1/1/2020 2:00 0.0 
1/1/2020 3:00 0.0 
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1/1/2020 4:00 0.0 
1/1/2020 5:00 0.0 
1/1/2020 6:00 0.0 
1/1/2020 7:00 0.5 
1/1/2020 8:00 3.9 
1/1/2020 9:00 11.2 
1/1/2020 10:00 16.2 
1/1/2020 11:00 18.1 
1/1/2020 12:00 15.9 
1/1/2020 13:00 12.6 
1/1/2020 14:00 10.2 
1/1/2020 15:00 7.3 
1/1/2020 16:00 3.9 
1/1/2020 17:00 1.2 
1/1/2020 18:00 0.0 
1/1/2020 19:00 0.0 
1/1/2020 20:00 0.0 
1/1/2020 21:00 0.0 
1/1/2020 22:00 0.0 
1/1/2020 23:00 0.0 
 
ตาราง 4-3 ตัวอย่างข้อมูลพยากรณ์ราคาส าหรับผลิตภัณฑ์พลังงานไฟฟ้า 

Eastern Date Hour DAM Gen LBMP (Baht/MWh) 
1/1/2020 0:00 653.1 
1/1/2020 1:00 590.4 
1/1/2020 2:00 538.8 
1/1/2020 3:00 512.1 
1/1/2020 4:00 528 
1/1/2020 5:00 566.1 
1/1/2020 6:00 642.9 
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1/1/2020 7:00 587.1 
1/1/2020 8:00 578.1 
1/1/2020 9:00 611.7 
1/1/2020 10:00 596.7 
1/1/2020 11:00 585.9 
1/1/2020 12:00 579.6 
1/1/2020 13:00 597 
1/1/2020 14:00 620.4 
1/1/2020 15:00 636.3 
1/1/2020 16:00 728.4 
1/1/2020 17:00 945.6 
1/1/2020 18:00 863.1 
1/1/2020 19:00 781.2 
1/1/2020 20:00 715.2 
1/1/2020 21:00 671.1 
1/1/2020 22:00 652.8 
1/1/2020 23:00 658.2 

 
ตาราง 4-4 ตัวอย่างข้อมูลพยากรณ์ราคาส าหรับผลิตภัณฑ์ก าลังการผลิตส ารอง 

Eastern Date Hour 30 Min Non-Sync (Baht/MWh) 
1/1/2020 0:00 79.5 
1/1/2020 1:00 79.5 
1/1/2020 2:00 79.5 
1/1/2020 3:00 79.5 
1/1/2020 4:00 79.5 
1/1/2020 5:00 79.5 
1/1/2020 6:00 88.5 
1/1/2020 7:00 90 
1/1/2020 8:00 90 
1/1/2020 9:00 90 
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1/1/2020 10:00 90 
1/1/2020 11:00 90 
1/1/2020 12:00 90 
1/1/2020 13:00 88.5 
1/1/2020 14:00 89.7 
1/1/2020 15:00 89.7 
1/1/2020 16:00 90 
1/1/2020 17:00 90 
1/1/2020 18:00 90 
1/1/2020 19:00 90 
1/1/2020 20:00 90 
1/1/2020 21:00 90 
1/1/2020 22:00 60 
1/1/2020 23:00 79.5 
 

นอกจากนี้ต้องการพารามิเตอร์ส าหรับการทดลองคือขนาดก าลังผลิตของโรงไฟฟ้า ขนาด
แบตเตอรี่ ราคาไฟฟ้าสมาชิก ราคาอัตราการเปลี่ยนแปลงก าลังไฟฟ้า ราคาสนับสนุนแบตเตอรี่ 
ข้อจ ากัดอัตราการเปลี่ยนแปลงก าลังการผลิตไฟฟ้า ค่าประสิทธิภาพของแบตเตอรี่ ค่าความปลอดภัย
ของการพยากรณ์ก าลังผลิตไฟฟ้า จะกล่าวในหัว 5.1 
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4.2 ข้อมูลขาออก 

ข้อมูลขาออกคือก าหนดการเดินเครื่องของโรงไฟฟ้าเสมือนจะวางแผนก าลังการผลิตเพ่ือสร้าง
เป็นสัญญาซื้อขายพลังงานไฟฟ้าหรือการสั่งการเดินเครื่องตอบสนองตลาดซื้อขายไฟฟ้าแบบขายส่ง 
(Wholesale market) แบ่งเป็นผลิตภัณฑ์พลังงานและผลิตภัณฑ์ก าลังผลิตส ารอง  มีรูปแบบค าตอบ
ดังตาราง 4-5 แสดงดังรูป 4-2 คือ  

 สัญญาซื้อขายพลังงาน 
สัญญาซื้อขายพลังงานเกิดจาก ก าหนดการเดินเครื่องโรงไฟฟ้าล่วงหน้า 1 วัน (Day-ahead 

scheduling; DAS) ส าหรับผลิตภัณฑ์พลังงานไฟฟ้า (Energy product) คือพลังงานไฟฟ้ารายชั่วโมง
ของวันทีม่ีการตกลงสัญญาซื้อขายไฟฟ้าล่วงหน้าก่อนส่งมอบพลังงาน 24 ชั่วโมง  

 สัญญาซื้อขายก าลังผลิตส ารอง 
สัญญาซื้อขายก าลังผลิตส ารองเกิดจาก ก าหนดการเดินเครื่องโรงไฟฟ้าล่วงหน้า 1 ชั่วโมง 

(Hour ahead scheduling; HAS)   ส าหรับผลิตภัณฑ์ก าลังผลิตไฟฟ้าส ารอง (Operating reserve 
product) คือพลังงานไฟฟ้ารายชั่วโมง ระหว่างวันที่มีการตกลงสัญญาซื้อขายไฟฟ้าล่วงหน้าก่อนส่ง
มอบพลังงาน 1 ชั่วโมง  

ตาราง 4-5 ตารางข้อมูลขาออก 

No. Output Parameter Unit Size of 
Parameter 
per site 
per day 

No. 
of 

Individual 
Sites 
(i) 

Size 
of 

Vector 
Output 
per day 

1 DA Scheduling 𝑃𝑠𝑐ℎ,i,𝑑𝑎(𝑘) MW 24 6 144 

2 HA Scheduling 𝑃𝑠𝑐ℎ,i,𝑜𝑟(𝑘) MW 24 6 144 

3 
Battery-Discharged 

Scheduling 
𝑃𝑠𝑐ℎ,𝑏𝑑,𝑑𝑎(𝑘) MW 24 

1 
(Ensemble) 

24 

4 
Battery-Charged 

Scheduling 
𝑃𝑠𝑐ℎ,𝑏𝑐,𝑑𝑎(𝑘) MW 24 

1 
(Ensemble) 

24 
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a) Day-ahead scheduling 

 
b)  Hour-ahead scheduling 
รูป 4-2 ข้อมูลขาออกพลังงานไฟฟ้า 
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4.3 ปฏิบัติการโรงไฟฟ้าเสมือน 
โรงไฟฟ้าเสมือนจะท าหน้าที่รวบรวมก าลังการผลิตที่ได้จากระบบผลิตไฟฟ้าที่เป็นสมาชิกอยู่

กับโซลาร์แพลตฟอร์มซึ่งจะมีการแลกเปลี่ยนข้อมูลการพยากรณ์การผลิตแต่ละพ้ืนที่เป็นข้อมูลน าเข้า
ส่ งให้ ปฏิบั ติ การโรงไฟฟ้าเสมือนก าหนดการเดิน เครื่อง โดยใช้การแก้ปัญหาที่ เหมาะสม 
(Optimization problem) เพ่ือตอบสนองตลาดซื้อขายไฟฟ้าล่วงหน้า 1 วันและตลาดซื้อขายไฟฟ้า
ล่วงหน้า 1 ชั่วโมง คือ 

 การรวบรวมก าลังการผลิต  
โรงไฟฟ้าขนาดเล็ก 𝑖 บนฐานข้อมูลโซลาร์แพลตฟอร์ม ตามค่าเวลา 𝑘 ตั้งแต่ 𝑘𝑖 ถึง  𝑘𝑓มี

หน่วยเป็น kW หรือ MW ก าลังการผลิตขึ้นอยู่กับขนาดและก าลังการผลิตของแต่ละโรงไฟฟ้าสมการ 
(4.1) 

𝑃𝑎𝑔𝑔(𝑘) = ∑ 𝑃𝑖(𝑘) + 𝑃𝑏(𝑘) (4.1) 

โดยที่    𝑃𝑎𝑔𝑔  คือ ก าลังการผลิตที่รวมจากโรงไฟฟ้า 

𝑃𝑖   คือ ก าลังการผลิตสมาชิกโรงไฟฟ้า 
 

ค่าพยากรณ์การผลิตไฟฟ้าส าหรับการสร้างสัญญาณโรงไฟฟ้าเสมือนดังสมการ (4.2) 

 
โดยที่    �̂�𝑎𝑔𝑔  คือ ค่าพยากรณ์ก าลังการผลิตที่รวมจากโรงไฟฟ้า 

�̂�𝑖   คือ ค่าพยากรณ์ก าลังการผลิตสมาชิกโรงไฟฟ้า 
 

ในกรณีที่ไม่มีข้อมูลการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ก็อาจใช้ข้อมูลความเข้มแสง 
(Solar irradiation intensity) และประสิทธิภาพในการแปลงพลังงานแสงอาทิตย์เป็นพลังงานไฟฟ้า 
(Conversion efficiency) เพ่ือน ามาประมาณข้อมูลการผลิตไฟฟ้าได้ดังสมการ (4.3) 
 

�̂�𝑖 = 𝐼𝑝𝑣𝐴𝜂(1 − 𝑐𝑇𝑝𝑣) (4.3) 
 

โดยที่   𝐼𝑝𝑣  คือ ค่าพยากรณ์รังสีดวงอาทิตย์ 

𝐴𝜂   คือ พ้ืนที่รับแสงอาทิตย์ 

𝑐   คือ สัมประสิทธิ์อุณหภูมิ 

𝑇𝑝𝑣   คือ ค่าพยากรณ์อุณหภูมิ 

�̂�𝑎𝑔𝑔(𝑘) = ∑ �̂�𝑖(𝑘) (4.2) 
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 การก าหนดการเดินเครื่องโรงไฟฟ้าเสมือนล่วงหน้า 1 วัน  
กำหนดกำลังไฟฟ้าสำหรับการเดินเครื่องโรงไฟฟ้าเสมือนล่วงหน้า 1 วัน (Day-Ahead 

Scheduling) สำหรับผลิตภัณฑ์พลังงานไฟฟ้า (Energy product) ตอบสนองตลาดล่วงหน้ามากกว่า 
1 วัน (Day-Ahead market) ผ่านตัวแปร 𝑃𝑠𝑐ℎ,𝑎𝑔𝑔,𝑑𝑎 ซ่ึงสัญญาจะตกลงซื้อขายก่อน 24 ชั่วโมงก่อน
เวลาส่งมอบพลังงานไฟฟ้า 

เริ่มจากการพยากรณ์การผลิตไฟฟ้าล่วงหน้ามากกว่า 1 วัน การด าเนินการจะก าหนดค่าเวลา 
𝑘 ตั้งแต่ 𝑡𝑖 ถึง  𝑡𝑓 จากนั้นเพ่ือแก้ปัญหาค่าที่เหมาะสม ค านวณก าหนดการเดินเครื่องโรงไฟฟ้าเสมือน
ล่วงหน้า 1 วัน มีวิธีการหาค่าท่ีเหมาะสมดังนี้ 

a) ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (Objective Function) 
เพ่ือที่จะท าให้ธุรกิจโรงไฟฟ้าเสมือนได้ก าไรสูงสุดมาจาก รายได้หักด้วยรายจ่ายของธุรกิจ  

แต่ละเวลา 𝑘 ดังสมการ (4.4) 

𝑀𝑎𝑥 ∑ (𝑅𝑒𝑡(𝑘) − 𝐶𝑒𝑡(𝑘) − 𝐴(𝑘) − 𝐿(𝑘) − 𝐵(𝑘)) 

𝑘=𝑡𝑓

𝑘=𝑡1

 
 

(4.4) 

โดยที่    

𝑅𝑒𝑡  คือ รายได้ที่ได้จากการจ่ายก าลังไฟฟ้าให้ตลาดซื้อขาย
ไฟฟ้า (Baht) 

𝐶𝑒𝑡  คือ รายจ่ายต้นทุนค่าพลังงงานให้สมาชิก  (Baht) 

𝐴  คือ รายจ่ายต้นทุนซื้อพลังงานส าหรับเก็งก าไร  (Baht) 

𝐿  คือ ค่าปรับส าหรับอัตราการเปลี่ยนแปลงก าลังไฟฟ้า  (Baht) 

𝐵  คือ รายจ่ายต้นทุนค่าพลังงานแบตเตอรี่ (Baht) 
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มีรายละเอียดังสมการ (4.5)-(4.10)  

𝑅𝑒𝑣𝑒𝑛𝑢𝑒 𝑅𝑒𝑡(𝑘)      =    𝑝𝑓𝑐,𝑑𝑎(𝑘)𝑃𝑠𝑐ℎ,𝑎𝑔𝑔,𝑑𝑎(𝑘) (4.5) 
𝐸𝑥𝑝𝑒𝑛𝑠𝑒 𝐶𝑒𝑡(𝑘)      =    𝑚𝑓𝑐,𝑖,𝑑𝑎(𝑘)𝑃𝑠𝑐ℎ,𝑎𝑔𝑔,𝑑𝑎(𝑘) (4.6) 

𝐴𝑟𝑏𝑖𝑡𝑟𝑎𝑔𝑒  𝐴(𝑘)     =    𝑝𝑓𝑐,𝑑𝑎(𝑘)𝑃𝑠𝑐ℎ,𝑏𝑐,𝑑𝑎(𝑘) (4.7) 
𝑅𝑎𝑚𝑝 𝑐𝑜𝑠𝑡 L(𝑘)     =    𝑐𝑅𝑅𝑠𝑐ℎ(𝑘) (4.8) 
Battery cost B(𝑘)  =     𝑐𝑏𝐸𝑏(𝑘) (4.9) 

𝐴𝑔𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑡𝑒 𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟 𝑃𝑠𝑐ℎ,𝑎𝑔𝑔,𝑑𝑎(𝑘) = ∑ 𝑃𝑠𝑐ℎ,𝑖,𝑑𝑎(𝑘) + 𝑃𝑠𝑐ℎ,𝑏𝑑,𝑑𝑎(𝑘) (4.10) 

โดยที่    

𝑝𝑓𝑐,𝑑𝑎  คือ ราคาไฟฟ้าตลาดล่วงหน้า 1 วัน (Baht/MWh) 

𝑚𝑓𝑐,𝑑𝑎,𝑖  คือ ราคาไฟฟ้าสมาชิกในโรงไฟฟ้าเสมือน (Baht /MWh) 

𝑐𝑅  คื อ  ร าค า อั ต ราก าร เป ลี่ ย น แป ล งก าลั งก ารผลิ ต  
(Baht-h/MW) 

𝑐𝑏   คือ ราคาสนับสนุนสมาชิกประเภทแบตเตอรี่ (Baht/MWh) 

𝑃𝑠𝑐ℎ,𝑎𝑔𝑔,𝑑𝑎 คือ ก าลังการผลิตไฟฟ้าที่รวบรวมล่วงหน้ามากกว่า 1 วัน
(MW) 

𝑅𝑠𝑐ℎ   คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงก าลังไฟฟ้า (MW/h) 

 

และมีตัวแปรตัดสินใจ คือ 
𝑃𝑠𝑐ℎ,𝑖,𝑑𝑎 คือ ก าลังการผลิตไฟฟ้ารายโรงไฟฟ้าล่วงหน้ามากกว่า 1 วัน

(MW) 

𝑃𝑠𝑐ℎ,𝑏𝑑,𝑑𝑎 คือ ก าลังการผลิตไฟฟ้าล่วงหน้ามากกว่า 1 วันของ
แบตเตอรี่ (MW) (ค่าบวกคือจ่ายพลังงานให้ตลาด)  

𝑃𝑠𝑐ℎ,𝑏𝑐,𝑑𝑎  คื อ  ก าลั ง ไฟ ฟ้ าที่ ซื้ อ จ ากระบ บ ห รื อตล าด  (MW) 
(ค่าบวกคือการเกร็งก าไรซื้อพลังงานจากตลาด) 
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b) สมการเงื่อนไข (Constraint) 
เงื่อนไขสถานะของแบตเตอรี่ ดังสมการที่ (3.4)-(3.7) โดยก าหนดให้ ระดับพลังงานอยู่ในช่วง 

0.2- 0.8 [8] ของพิกัดพลังงานแบตเตอรี่ และให้สถานะระดับพลังงานของแบตเตอรี่ที่สิ้นสุดการ
ค านวณอยู่ในช่วงเท่ากับ 0.5 ของพิกัดพลังงานแบตเตอรี่ เงื่อนไขสมการรวบรวมก าลังการผลิตของ
โรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ (4.1)-(4.2) เงื่อนไขขอบเขตสมการอัตราการเปลี่ยนแปลงก าลังไฟฟ้า 
และเงื่อนไขขีดจ ากัดขนาดก าลังการผลิตไฟฟ้าดังนี้ 

เงื่อนไขขอบเขตของอัตราความเปลี่ยนแปลงก าลังไฟฟ้า เพ่ือให้โรงไฟฟ้าเสมือนมีคุณสมบัติ

ความเปลี่ยนแปลงเสมือน ดังสมการ (4.11) 

0 ≤ 𝑅𝑠𝑐ℎ,𝑎𝑔𝑔(𝑘) ≤ 𝑅𝑙𝑖𝑚,𝑎𝑔𝑔 (4.11) 
 

มีรายละเอียดการก าหนดค่าอัตราการเปลี่ยนแปลงก าลังไฟฟ้าของเสมือนโรงไฟฟ้าเสมือนเมื่อมีการ
จ่ายไฟฟ้าเปลี่ยนไปช่วงเวลา 𝑘 ได้ดังสมการ (4.12) 

𝑅𝑠𝑐ℎ,𝑎𝑔𝑔,𝑑𝑎(𝑘) =  
|𝑃𝑠𝑐ℎ,𝑎𝑔𝑔,𝑑𝑎(𝑘) − 𝑃𝑠𝑐ℎ,𝑎𝑔𝑔,𝑑𝑎(𝑘 − 1)|

𝑡𝑠
 

 
และอัตราการเปลี่ยนแปลงของการรวบรวมก าลังการผลิตค านวณได้ดังสมการแต่ละเวลา 
𝑘 มีดังสมการ (4.13) 

(4.12) 

𝑅𝑠𝑐ℎ,𝑎𝑔𝑔(𝑘) = ∑ 𝑅𝑠𝑐ℎ,𝑖(𝑘) (4.13) 
  

เงื่อนไขขีดจ ากัดพลังงาน ส าหรับส าหรับการวางแผนการเดินเครื่องล่วงหน้ามากกว่า 1 วัน 
โรงไฟฟ้าเสมือนจะรับค่าพยากรณ์เพ่ือสร้างสัญญาณการเดินเครื่อง ตั้งแต่ 0 MW แต่ไม่เกินค่าที่
วางแผนและควบคุมจากการพยากรณไ์ว้ดังสมการ (4.14) 

0  ≤ 𝑃𝑠𝑐ℎ,𝑎𝑔𝑔,𝑑𝑎(𝑘) ≤  𝑃𝑠𝑓,𝑎𝑔𝑔,𝑑𝑎(𝑘) (4.14) 
  

โดยที่  𝑃𝑠𝑓,𝑖,𝑑𝑎 ได้จากค่าพยากรณ์ที่ได้จากโซลาร์แพลตฟอร์ม �̂�𝑠𝑓,𝑎𝑔𝑔,𝑑𝑎และความปลอดภัยของ
การพยากรณ ์(Day-ahead Forecastable safety factor; 𝑟𝑑𝑎 ) ดังสมการ (4.15) 

𝑃𝑠𝑓,𝑎𝑔𝑔,𝑑𝑎 = 𝑟𝑑𝑎 ∑ �̂�𝑠𝑓,𝑖,𝑑𝑎 (4.15) 
  

เมื่อดูจากสมการแล้วเมื่อค่า 𝑟𝑑𝑎 น้อยลง หมายความว่าค่าก าลังการผลิตที่จะวางแผนจะลดลงด้วย 
ส่งผลต่อรายได้ของโรงไฟฟ้าเสมือน 
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 การก าหนดการเดินเครื่องโรงไฟฟ้าเสมือนล่วงหน้า 1 ชั่วโมง  
กำหนดการเดินเครื่องโรงไฟฟ้าล่วงหน้า1 ชั่วโมง (Hour-Ahead scheduling)  เพ่ือให้

ผลิตภัณฑ์กำลังการผลิตสำรอง (Operating reserve product) ตอบสนองตลาดล่วงหน้ามากกว่า 1 
ชั่วโมง (Hour-Ahead Market)  ผ่านตัวแปร  𝑃𝑠𝑐ℎ,𝑎𝑔𝑔,𝑜𝑟 ซึ่งสัญญาจะตกลงซื้อขายก่อน 1 ชั่วโมง
ก่อนเวลาส่งมอบพลังงานไฟฟ้า มีวิธีการหาค่าท่ีเหมาะสมดังนี้ 

a) ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (Objective Function) 
เพ่ือที่จะทำให้ธุรกิจโรงไฟฟ้าเสมือนได้กำไรสูงสุดมาจากรายได้หักด้วยรายจ่ายของธุรกิจ แต่

ละเวลา 𝑘 ดังสมการ (4.4) 

𝑀𝑎𝑥 ∑ (𝑅𝑜𝑟(𝑘) − 𝐶𝑜𝑟(𝑘) − 𝐿(𝑘)) 
𝑘=𝑡𝑓

𝑘=𝑡1
  (4.16) 

โดยที่    

𝑅𝑜𝑟   คือ รายได้ที่ได้จากก าลังผลิตไฟฟ้าส ารอง (Baht) 

𝐶𝑜𝑟  คือ รายจ่ายต้นทุนค่าพลังงานให้สมาชิก (Baht) 

𝐿  คือ ค่าปรับส าหรับอัตราการเปลี่ยนแปลง (Baht) 

มีรายละเอียดดังสมการ (4.17)-(4.20) 

𝑅𝑒𝑣𝑒𝑛𝑢𝑒 𝑅𝑜𝑟(𝑘)      =    𝑝𝑓𝑐,ℎ𝑎(𝑘)𝑃𝑠𝑐ℎ,𝑎𝑔𝑔,𝑜𝑟(𝑘) (4.17) 
𝐸𝑥𝑝𝑒𝑛𝑠𝑒 𝐶𝑜𝑟(𝑘)      =    𝑚𝑓𝑐,𝑖,ℎ𝑎(𝑘)𝑃𝑠𝑐ℎ,𝑎𝑔𝑔,𝑜𝑟(𝑘) (4.18) 

𝑅𝑎𝑚𝑝 𝑐𝑜𝑠𝑡 L(𝑘)     =    𝑐𝑅𝑅𝑠𝑐ℎ(𝑘) (4.19) 

𝐴𝑔𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑡𝑒 𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟 𝑃𝑠𝑐ℎ,𝑎𝑔𝑔,𝑜𝑟(𝑘) = ∑ 𝑃𝑠𝑐ℎ,𝑖,𝑜𝑟(𝑘) (4.20) 

โดยที่    

𝑝𝑓𝑐,ℎ𝑎  คือ ราคาไฟฟ้าตลาดล่วงหน้า 1 ชั่วโมง (Baht/MWh) 

𝑚𝑓𝑐,𝑖,ℎ𝑎  คือ ราคาไฟฟ้าสมาชิกในโรงไฟฟ้าเสมือน (Baht/MWh) 

𝑐𝑅   คือ ราคาอัตราเปลี่ยนแปลงก าลังการผลิต (Baht-h/MW) 

𝑃𝑠𝑐ℎ,𝑎𝑔𝑔,𝑜𝑟 คือ ก าลังการผลิตไฟฟ้าที่รวบรวมล่วงหน้ามากกว่า 1 
ชั่วโมง (MW) 

𝑅𝑠𝑐ℎ   คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงก าลังไฟฟ้า (MW/h) 

และมีตัวแปรตัดสินใจ คือ 
𝑃𝑠𝑐ℎ,𝑖,𝑜𝑟 คือ ก าลังการผลิตไฟฟ้ารายโรงไฟฟฟ้าล่วงหน้ามากกว่า 1 

ชั่วโมงโรงไฟฟ้า i (MW) 
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b) สมการสมการเงื่อนไข (Constraint) 
เงื่อนไขสมการรวบรวมก าลังการผลิต (4.1)-(4.2) เงื่อนไขขอบเขตสมการอัตราการ

เปลี่ยนแปลงก าลังไฟฟ้าโดยที่การหา 𝑅𝑠𝑐ℎ(𝑘) ดังสมการ (4.21) และ อัตราการเปลี่ยนแปลงของ
การรวมรวมก าลังการผลิตค านวณดังสมการ (4.13)  

𝑅𝑠𝑐ℎ,𝑎𝑔𝑔,𝑜𝑟(𝑘) =  
|𝑃𝑠𝑐ℎ,𝑎𝑔𝑔,𝑜𝑟(𝑘) − 𝑃𝑠𝑐ℎ,𝑎𝑔𝑔,𝑜𝑟(𝑘 − 1)|

𝑡𝑠
 

 

(4.21) 

เงื่อนไขขีดจ ากัดก าลังการผลิตไฟฟ้าส ารอง ส าหรับการวางแผนการผลิตส ารอง โรงไฟฟ้า
เสมือนจะรับค่าพยากรณ์เพ่ือสร้างสัญญาณการเดินเครื่อง ตั้งแต่ 0 MW แต่ไม่เกินค่าที่วางแผนและ
ควบคุมจากการพยากรณ์ ไว้ดังสมการ (4.22) 

0 ≤ 𝑃𝑠𝑐ℎ,𝑎𝑔𝑔,𝑜𝑟(𝑘) ≤  𝑃𝑠𝑓,𝑎𝑔𝑔,𝑜𝑟(𝑘) (4.22) 
 

มีรายละเอียดเพ่ือทราบค่าพยากร์ก าลังการผลิตส ารอง ดังสมการ (4.23)  และการรวบรวมค่า
พยากรณ์ก าลังผลิตส ารองดังสมาการ (4.2) 

𝑃𝑠𝑓,𝑖,𝑜𝑟(𝑘) =  {
𝑃𝑠𝑓,𝑖,ℎ𝑎(𝑘) −  𝑃𝑠𝑐ℎ,𝑖,𝑑𝑎(𝑘) , if 𝑃𝑠𝑓,𝑖,ℎ𝑎(𝑘) > 𝑃𝑠𝑐ℎ,𝑖,𝑑𝑎(𝑘)

         0             ,       𝑂𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
 

 

(4.23) 

โดยที่    𝑃𝑠𝑓,𝑖,𝑜𝑟  คือ ค่าพยากรณก์ าลังการผลิตไฟฟ้าส ารองสูงสุด 

𝑃𝑠𝑓,𝑖,ℎ𝑎  คือ ค่าพยากรณ์ก าลังการผลิตไฟฟ้าล่วงหน้ามากกว่า 1 
ชั่วโมง  

 

และ 𝑃𝑠𝑓,𝑖,ℎ𝑎(𝑘) ได้จากค่าพยากรณ์ที่ได้จากโซลาร์แพลตฟอร์ม �̂�𝑠𝑓,𝑖,ℎ𝑎และค่าความปลอดภัยของ
การพยากรณ ์(Hour-ahead Forecastable safety factor; 𝑟ℎ𝑎 ดังสมการ (4.24) 

𝑃𝑠𝑓,𝑖,ℎ𝑎(𝑘) = 𝑟ℎ𝑎�̂�𝑠𝑓,𝑖,ℎ𝑎(𝑘) (4.24) 
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บทที่ 5  
ผลการศึกษา 

เนื้อหาบทนี้น าเสนอกรณีศึกษาและสมมติฐาน ขั้นตอนการทดลอง ดัชนีชี้วัดเชิงคุณภาพที่ใช้
ในการทดสอบ ผลการทดลองสร้างกลยุทธ์ปฏิบัติการโรงไฟฟ้าเสมือน ผลการทดลองกลยุทธ์การ
ก าหนดราคาไฟฟ้าสมาชิกและค่าความปลอดภัยของการพยากรณ์ ผลการทดลองกลยุทธ์การเพ่ิมก าไร
จากการก าหนดระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่เสมือน ล าดับสุดทา้ยคือการวิเคราะห์และอภิปรายผล 
5.1 กรณีศึกษาและสมมติฐาน 

กรณีศึกษาการรวบรวมก าลังการผลิตไฟฟ้าแบ่งออกเป็น 2 สถานะคือสถานะโรงไฟฟ้าจริง 6 
กรณี และสถานะรวบรวมก าลังการผลิตไฟฟ้า 3 กรณีได้แก่ 1. การรวบรวมก าลังการผลิตพลังงาน
ไฟฟ้าแสงอาทิตย์ 2 โรงไฟฟ้า 2. การรวบรวมก าลังการผลิตพลังงานไฟฟ้าแสงอาทิตย์ 3 โรงไฟฟ้า 3. 
การรวบรวมก าลังการผลิตพลังงานไฟฟ้าแสงอาทิตย์ 6 โรงไฟฟ้าดังตาราง 5-1 มีรายละเอียดพิกัด
ก าลังการผลิตของโรงไฟฟ้าดังตาราง 5-2 โดยการก าหนดสมมติฐานเพ่ือให้ทราบข้อมูลที่มาและ
สภาวะของการทดลองซึ่งประกอบด้วยข้อมูลขาเข้าและพารามิเตอร์ตอบสนองต่อตลาดซื้อขายไฟฟ้า 
ดังตาราง 5-3 

ตาราง 5-1 กรณีศึกษา 

 CASE0 CASE1 CASE2 CASE3 
Status Non-Aggregated Aggregated Aggregated Aggregated 

Member Individual 
SPP1 SPP2 SPP3 
SPP4 SPP5 SPP6 

SPP1 SPP2 SPP1 SPP2  
SPP3 

SPP1 SPP2 
SPP3 SPP4 
SPP5 SPP6 

จากตาราง 5-1 แสดงกรณีศึกษาฐาน CASE 0 ไม่มีการรวบรวมก าลังไฟฟ้าแสดงผลในการ
ทดลองที่ 1 เพ่ือเปรียบเทียบกับ CASE1 ที่รวบรวม 2 โรงไฟฟ้า CASE2 ที่รวบรวม 3 โรงไฟฟ้า และ 
CASE3 ที่รวบรวม 6 โรงไฟฟ้า มีขนาดก าลังการผลิตแต่ละโรงไฟฟ้าดังตาราง 5-2 

ตาราง 5-2 พิกัดก าลังผลิตไฟฟ้าของโรงไฟฟ้า 

Site SPP1 SPP2 SPP3 SPP4 SPP5 SPP6 

Rated Capacity (MW) 30 90 90 55 40 41 
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ตาราง 5-3 ข้อมูลสมมติฐานส าหรับการทดลอง 

No List Type Range Unit Source 

1 Forecasted 
power 

Input 
(Hourly) 

Vary  MW CU solar platform: 
https://www.cusolarforecast.com/ 

2 Forecasted 
price 

Input 
(Hourly) 

Vary  Convert to  
Baht/MWh 

NYISO 

https://www.nyiso.com/energy-
market-operational-data 

3 Rated capacity Configurable 
parameter 

10+ MW CU solar platform  

https://www.cusolarforecast.com/ 

4 Ramp-rate 
limit 

Configurable 
parameter 

0.3* 
Capacity 

MW/h Grid code and Tuning setup 

(Response Maximum for Profit) 

5 Promoted ES 
unit price 

Configurable 
parameter 

1%*  
Standard 
Deviation 
of Market 
Price 

Convert to 
Baht/MWh 

Member standby status in hour for 
round cycle 

6 Battery 
efficiency (𝜂) 

Configurable 
parameter 

85 % General reference 

7* Ramp-rate unit 
price (𝑐𝑅) 

Configurable 
parameter 

405 
(Round 
min. of 
Market 
Price) 

Baht-
h/MW 

Tuning setup 

(Response 2-4 hours flatten power 
curve characteristic) 

8* Day-ahead 
Forecastable 
safety factor 
(𝛾𝑑𝑎) 

Configurable 
parameter & 
Sensitivity 
parameter 

0-80 % CU solar platform  

https://www.cusolarforecast.com/ 
อ้างอิงค่า Root Mean Square Error 
(RMSE) จากการพยากรณ์กำลังผลิต
ไฟฟ้า และ Assigned (Sensitivity 
Analysis) 

9* Hour-ahead Configurable 100 % Assigned 

https://www.cusolarforecast.com/
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Forecastable 
safety factor 
(𝛾ℎ𝑎) 

parameter & 
Sensitivity 
parameter 

10* Member unit 
price (𝛼) 

Sensitivity 
parameter 

0-100 % Assigned (Sensitivity Analysis) 

11* Battery 
capacity  

Sensitivity 
parameter 

0-30 % Assigned (Sensitivity Analysis) 

* เป็นตัวแปรส าคัญใช้ส าหรับการออกแบบธุรกิจโรงไฟฟ้าเสมือน โดยหน้าที่ตัวแปรมีดังนี้  
𝑐𝑅 คือตัวแปรส าหรับการออกแบบคุณลักษณะผลิตภัณฑ์ไฟฟ้า 
𝛾𝑑𝑎 ,𝛾ℎ𝑎 และ 𝛼 คือตัวแปรส าหรับน าเสนอกลยุทธ์ในหัวข้อ 5.5 
𝐵𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑦 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦 คือตัวแปรส าหรับน าเสนอกลยุทธ์ในหัวข้อ 5.6 

 
5.2 ขั้นตอนการทดลอง 

การทดลองจะรวบรวมก าลังการผลิตจากสมาชิกผ่านผู้รวบรวมก าลังการผลิตเพ่ือเป็นข้อมูล
ขาเข้าดังรูป 5-1 แบ่งเป็นกรณีศึกษาดังตาราง 5-1 และมีการทดลองทั้งหมด  3 การทดลอง มีขั้นตอน
การทดลองดังนี ้

1.) ขั้นตอนกลยุทธ์ปฏิบัติการโรงไฟฟ้าเสมือนดังรูป 5-2  
2.) ขั้นตอนกลยุทธ์ราคาไฟฟ้าสมาชิกและค่าความปลอดภัยของการพยากรณ์ดังรูป 5-3 
3.) ขั้นตอนกลยุทธ์เพิ่มก าไรจากการก าหนดระบบกักเก็บพลังงานดังรูป 5-4  

 

 
รูป 5-1 การรวบรวมก าลังการผลิตจากสมาชิก 

จากรูป 5-1 การรวบรวมก าลังการผลิตจากสมาชิกประกอบด้วยเทคโนโลยีโรงไฟฟ้าพลังงาน
แสงอาทิตย์ และระบบกักเก็บพลังงานแบตเตอรี่ ผ่านผู้รวบรวมก าลังการผลิต  รวบรวมค่าพยากรณ์
ก าลังผลิตไฟฟ้าดังสมการ (4.2) โดยขนาดระบบกักเก็บพลังงานประเภทแบตเตอรี่จะเป็นการก าหนด
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ขึ้นเพ่ือใช้ในการทดลองที่ 3 จากนั้นส่งข้อมูลเหล่านี้ไปยังกระบวนการทดลองจัดการและวิเคราะห์ทั้ง
แบบแยกรายโรงและแบบรวบรวมก าลังการผลิตดังกรณีศึกษา ต่อไป 
 

 
รูป 5-2 ขั้นตอนการปฏิบัติการโรงไฟฟ้าเสมือน 

จากรูป 5-2 ขั้นตอนปฏิบัติการโรงไฟฟ้าเสมือนเริ่มจาก เริ่มต้น รับข้อมูลขาเข้าได้แก่ค่า
พยากรณ์ก าลังการผลิตล่วงหน้า 1 วัน ค่าพยากรณ์ก าลังการผลิตล่วงหน้า 1 ชั่วโมง ค่าพยากรณ์ราคา
ไฟฟ้าล่วงหน้า 1 วัน และค่าพยากรณ์ราคาไฟฟ้าล่วงหน้า 1 ชั่วโมง ส่งไปยังก าหนดนิยามปัญหา 
แก้ปัญหาค่าที่เหมาะสม เก็บผลลัพธ์ วัดผล วิเคราะห์และเปรียบเทียบจากนั้นเพ่ิมกรณีที่รวบรวม
ก าลังผลิตจนครบ 6 โรงไฟฟ้า สรุปและสิ้นสุดการทดลองที่ 1 หลังจากสิ้นสุดการทดลองที่ 1 จะเลือก
กรณีศึกษา CASE ที่ดีที่สุดท าการทดลองท่ี 2  

VPP power plant operation strategy for Solar power aggregator

Power aggregation for VPP operation strategy
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รูป 5-3 ขั้นตอนด้านสัดส่วนราคาไฟฟ้าของสมาชิกและด้านความไม่แน่นอนของการพยากรณ์ 

จากรูป 5-3 การวิเคราะห์ความไวของก าไรเมื่อก าหนดสัดส่วนราคาไฟฟ้าของสมาชิกและค่า
ความปลอดภัยของการพยากรณ์  เริ่มต้นรับข้อมูลขาเข้าได้โดยก าหนดราคาไฟฟ้าสมาชิกและค่าความ
ปลอดภัยของการพยากรณ์ ส่งไปยังก าหนดนิยามปัญหา แก้ปัญหาหาค่าที่เหมาะสม เก็บผลลัพธ์ 
วัดผลและวิเคราะห์ เพ่ิมกรณีค่าความปลอดภัยของการพยากรณ์จนครบ (0-80%) เพ่ิมกรณีราคา
ต้นทุนรายจ่ายโรงไฟฟ้าที่เสนอแก่สมาชิกจนครบ (0-100%) สรุปและสิ้นสุดการทดลองที่ 2 หลังจาก
สิ้นสุดการทดลองที่ 2 จะเลือกกรณีศึกษาค่าที่เหมาะสมของราคาไฟฟ้าสมาชิกและค่าความปลอดภัย
ของการพยากรณ ์เข้าสู่การทดลองที่ 3  

VPP power plant operation strategy for Solar power aggregator

Sensitivity of  member unit price and forecastable safety factor for operation strategy design
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รูป 5-4 ขั้นตอนการเพ่ิมก าไรจากฟังก์ชันการกักเก็บพลังงานแบบเสมือน 

จากรูป 5-4 การวิเคราะห์ความไวของก าไรเมื่อก าหนดขนาดระบบกักเก็บพลังงานเพ่ือ
ส่งเสริมการแลกเปลี่ยนพลังงาน เริ่มต้นรับข้อมูลขาเข้าได้โดยก าหนดขนาดของระบบกักเก็บพลังงาน
ประเภทแบตเตอรี่ ส่งไปยังก าหนดนิยามปัญหา แก้ปัญาหาค่าที่เหมาะสม เก็บผลลัพธ์ วัดผลและ
วิเคราะห์ เพ่ิมกรณีขนาดแบตเตอรี่ตั้งแต่  0-30% สรุปและสิ้นสุดการทดลองท่ี 3 
  

VPP power plant operation strategy for Solar power aggregator

Assigning lump battery model for operation strategy design
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5.3 ดัชนีชี้วัดที่ใช้ในการทดสอบ 
ดัชนีชี้วัดเชิงคุณภาพที่ใช้ในการทดสอบเพ่ือเปรียบเทียบระหว่างการจัดการแบบไม่มีการรวบรวม

ก าลังการผลิตและการรวบรวมก าลังการผลิต 

• ผลรายไดเ้ฉลี่ยต่อวัน 
รายได้ที่ได้จากการด าเนินงานโรงไฟฟ้าเสมือนจ่ายพลังงานให้ตลาดซื้อขายไฟฟ้ารวมกันทุกตลาด 

ดังตัวแปรรายได้ในสมการ (4.4) และ (4.16) 

• ผลรายไดเ้ฉลี่ยต่อก าลังการผลิตที่รวบรวมได้  
ผลรายได้จากการด าเนินงานต่อก าลังการผลิตที่รวบรวมได้ ส าหรับการรวบรวมก าลังการผลิต

รายได้ที่ได้ต่อวันที่สนใจต้องสูงขึ้นตามการรวบรวมสะท้อนให้เห็นความสามารถในก าหนดการ
เดินเครื่องโรงไฟฟ้าที่ก่อเกิดรายได้และใช้ประโยชน์จากรวบรวมสมาชิกในโรงไฟฟ้าเสมือนได้สูงขึ้นดัง
สมการ (5.1) 

 

𝐴𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 𝑅𝑒𝑣𝑒𝑛𝑢𝑒 𝑝𝑒𝑟 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦 =   
𝐴𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 𝑅𝑒𝑣𝑒𝑛𝑢𝑒 𝑝𝑒𝑟 𝑑𝑎𝑦

𝑅𝑎𝑡𝑒𝑑 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦
 (5.1) 

 

• สัมประสิทธิ์ของความผันแปรของรายได ้
สัมประสิทธิ์ของความผันแปร (Coefficient of variation; CV) คือตัววัดการกระจายของรายได้ที่

เปรียบเทียบภายใต้ค่าเฉลี่ยเดียวกันมีความเหมาะสมส าหรับข้อมูลที่ความแตกต่างด้านหน่วยการวัด 
หรือหน่วยเดียวกันแต่แตกต่างกันมากดังสมการ (5.2) หากมีค่าน้อยลงแสดงถึงรายได้ที่ได้มีค่าความ
ผันแปรน้อยลง หรือศักยภาพในการรักษาผลรายไดจ้ากการจัดการดีขึ้น [5] 

 

𝐶𝑉 =   
𝑆𝐷

�̅�
 

โดยที่   SD  คือ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของรายได ้

�̅� คือ ค่าเฉลียของรายได ้

 

(5.2) 
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5.4 กลยุทธ์การปฏิบัติการโรงไฟฟ้าเสมือน 
การทดสอบรูปแบบการเดินเครื่องโรงไฟฟ้าเสมือนเพ่ือตอบสนองตลาดซื้อขายไฟฟ้าส าหรับ

ตลาดซื้อขายไฟฟ้าล่วงหน้ามากกว่า 1 วัน  มีรายละเอียดการทดสอบดังนี้ อ้างอิงตลาดซื้อขายไฟฟ้า 
NYISO Zone PTID 61757 วันที่ 10-19 มกราคม 2020 เป็นเวลา 10 วัน ราคาไฟฟ้าตามตลาด
ล่วงหน้า 1 วันอยู่ในช่วง 0.46-1.36 บาทต่อหน่วย ราคาไฟฟ้าตามตลาดล่วงหน้า 1 ชั่วโมง อยู่ในช่วง 
0.08 - 0.15 บาทต่อหน่วย ดังรูป 5-5 โดยให้สัดส่วนราคาไฟฟ้าสมาชิกเท่ากับ 0.5 เท่าของราคา
ตลาดซื้อขายไฟฟ้า คาบการค านวณ 1 วัน ไม่มีสมมติฐานขนาดแบตเตอรี่ ประเภทข้อมูลรายชั่วโมง 
ค่าปรับอัตราการเปลี่ยนแปลง 405 บาท-ชั่วโมงต่อเมกะวัตต์ Ramp-rate limit 0.3 เท่าของพิกัด
ก าลังการผลิต ได้ผลทดสอบดัชนีชี้วัดดังตาราง 5-4 และเปรียบเทียบรายได้กรณีรวบรวมก าลังการ
ผลิตและแยกด าเนินการแบบรายโรงดังตาราง 5-5  โดยน าเสนอตัวอย่างผลการก าหนดการเดินเครื่อง
ส าหรับผลิตภัณฑ์พลังงานไฟฟ้าและผลิตภัณฑ์ก าลังไฟฟ้าส ารองของโรงไฟฟ้าเสมือน วันที่ 15 
มกราคม 2020 ดังรูป 5-6 ผลการทดสอบก าหนดการเดินเครื่องล่วงหน้า 1 วันของโรงไฟฟ้าเสมือน
และสมาชิกดังรูป 5-7 ผลการทดสอบก าหนดการเดินเครื่องล่วงหน้า 1 ชั่วโมงของโรงไฟฟ้าเสมือน
และสมาชิกดังรูป 5-8 

 

  
รูป 5-5 ราคาอ้างอิงที่ใช้ในการทดสอบ 
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ตาราง 5-4 ผลการทดสอบกลยุทธ์การเดินเครื่องโรงไฟฟ้าเสมือนเพ่ือตอบสนองตลาดซื้อขายไฟฟ้า 

Case 
Rated 

Capacity 
(MW) 

Sum 10-day 
Revenue (B) 

Average 
Daily 

Revenue (B) 

Average Daily 
Revenue/Capa

city (B/MW) 

Revenue CV 
(%) 

SPP1 30 475,188 47,519 1,584 5.7 

SPP2 90 1,854,818 185,482 2,061 15.3 

SPP3 90 2,308,274 230,827 2,565 12.8 

SPP4 55 1,163,858 116,386 2,116 12.1 

SPP5 40 644,798 64,480 1,612 14.6 

SPP6 41 900,462 90,046 2,196 13.8 

CASE 1: 
VPP (1+2) 

120 2,360,302 236,030 1,967 12.3 

CASE 2: 
VPP (1+2+3) 

210 4,666,561 466,656 2,222 10.3 

CASE 3: 
VPP (1-6) 

346 7,441,467 744,147 2,151 9.1 

 
จากผลการทดลองดัง ตาราง 5-4 พบว่าการรวบรวมก าลังการผลิตเพ่ือปฏิบัติการโรงไฟฟ้า

เสมือน 2 โรงไฟฟ้าก าลังการผลิตเท่ากับ 120 เมกะวัตต์ มีผลรายได้เฉลี่ยเท่ากับ  236,030 บาทต่อ
วัน ผลรายได้ต่อก าลังการผลิต  1,967 บาทต่อเมกะวัตต์และสัมประสิทธิ์ของความผันแปรของรายได้
เท่ากับ  12.3 % เมื่อท าการทดลองการรวบรวมก าลังการผลิตเพ่ือปฏิบัติการโรงไฟฟ้าเสมือน 3 
โรงไฟฟ้าเท่ากับ 210 เมกะวัตต์ มีผลรายได้เท่ากับ  466,656 บาทต่อวัน ผลรายได้ต่อก าลังการผลิตที่   
2,222 บาทต่อเมกะวัตต์และสัมประสิทธิ์ความผันแปรของรายได้เท่ากับ  10.3 % และการรวบรวม
ก าลังการผลิตเพ่ือปฏิบัติการโรงไฟฟ้าเสมือน 6 โรงไฟฟ้าเท่ากับ 346 เมกะวัตต์ มีผลรายได้เท่ากับ  
744,147 บาทต่อวัน ผลรายได้ต่อก าลังการผลิตที่   2,151 บาทต่อเมกะวัตต์และสัมประสิทธิ์ของ
ความผันแปรของรายได้เท่ากับ  9.1 % สะท้อนให้เห็นว่าการรวบรวมก าลังการผลิตจ านวนไซต์
เพ่ิมขึ้นท าให้ผลรายได้สูงขึ้น อัตรารายได้ต่อก าลังการผลิตสูงขึ้น และมีสัมประสิทธ์ความผันแปรของ
ผลรายไดต้่อวันดีขึ้น 
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ตาราง 5-5 การเปรียบเทียบรายได้กรณีแบบรวบรวมก าลังการผลิตไฟฟ้า 

และกรณีแบบแยกด าเนินการรายโรง 

Aggregate Status 
Agg. Revenue 
(Baht per day) 

Individual Status 
Total Individual 

Revenue  
(Baht per day) 

CASE 1 236,030 SPP1+SPP2 233,001 

CASE 2 466,656 SPP1+SPP2+SPP3 463,828 

CASE 3 744,147 
SPP1+SPP2+SPP3+SPP4+

SPP5+SPP6 
734,740 

จากตาราง 5-5 สามารถเปรียบเทียบรายได้ของกรณีศึกษาแบบรวบรวมก าลังการผลิตไฟฟ้า
เพ่ือจัดการแบบโรงไฟฟ้าเสมือนดัง CASE 1 CASE 2 และ CASE 3 มีประสิทธิภาพการด าเนินการ
ด้านรายได้สูงกว่าแบบแยกด าเนินการรายโรง คิดเป็นอัตราร้อยละ  1.30 0.61 และ 1.28 ตามล าดับ 
 

 
รูป 5-6 ผลก าหนดการเดินเครื่องของโรงไฟฟ้าเสมือน 

จากรูป 5-6 ผลก าหนดการเดินเครื่องของโรงไฟฟ้าเสมือนดังตัวอย่างวันที่ 15 มกราคม 2020 
ทั้งผลิตภัณฑ์พลังงานและผลิตภัณฑ์ก าลังการผลิตส ารอง  โดยกลยุทธ์การก าหนดการเดินเครื่อง
โรงไฟฟ้าเสมือนที่รวบรวมก าลังผลิต 6 โรงไฟฟ้า พบว่ารายได้ของการก าหนดการเดินเครื่องแบ่ง 1. 
รายได้จากผลิตภัณฑ์พลังงาน (พ้ืนที่สีเขียว)  มีสัดส่วนรายได้เท่ากับ 96.65% และ 2. รายได้จากผลิต
ภัณก าลังผลิตส ารอง (พ้ืนที่สีน ้าเงิน) มีสัดส่วนรายไดเ้ท่ากับ 3.35% 

3.35% 

96.65% 
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รูป 5-7 ผลก าหนดการเดินเครื่องล่วงหน้า 1 วันของโรงไฟฟ้าเสมือนและสมาชิก  

 
รูป 5-8 ผลก าหนดการเดินเครื่องล่วงหน้า 1 ชั่วโมงของโรงไฟฟ้าเสมือนและสมาชิก 
จากการหาค่าที่เหมาะสมปฏิบัติโรงไฟฟ้าเสมือนโดยไม่มีแบตเตอรี่ สามารถสร้างก าหนดการ

เดินเครื่องสมาชิกโรงไฟฟ้าดังเส้นประของโรงไฟฟ้า SPP1 ถึง SPP6  แบ่งเป็นก าหนดการเดินเครื่อง
ล่วงหน้า 1 วัน ดังรูป 5-7และผลก าหนดการเดินเครื่องล่วงหน้า 1 ชั่วโมงดังรูป 5-8 จะเห็นว่าข้อดี
ของการเป็นสมาชิกของโรงไฟฟ้าเสมือนสามารถสร้างก าหนดการเดินเครื่องโดยรวมที่มีการจัดการ
เปลี่ยนแปลงของอัตราการเปลี่ยนแปลงอัตราก าลังผลิตไฟฟ้าน้อยและเรียบช่วงเวลากลางวัน 

หากใช้สมมติฐานสัดส่วนของค่าใช้จ่ายต่อรายได้เท่ากันระหว่างโรงไฟฟ้าเสมือนและโรงไฟฟ้า
ขนาดเล็กที่ด าเนินการเอง จะสามารถเปรียบเทียบผลรายได้ ก าไร และรายจ่ายในหน่วยบาทต่อวัน
จากการด าเนินงานระหว่างโรงไฟฟ้าจริงแบบแยกรายโรง และโรงไฟฟ้าเสมือนที่รวบรวมก าลังไฟฟ้า
จาก 6 โรงไฟฟ้าได้ดังตาราง 5-6  
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ตาราง 5-6 การเปรียบเทียบการด าเนินงานต่อวันของโรงไฟฟ้าจริงและโรงไฟฟ้าเสมือน 
All 

Market 
Individual 

AVG 
Revenue 

(Baht) 

Individual 
AVG 
Profit 
(Baht) 

Individual 
AVG Cost 

 
(Baht) 

 
VPP AVG 
Revenue 
(AGG6) 
(Baht) 

VPP AVG 
Profit 
(AGG6) 
(Baht) 

VPP AVG 
Expense 
(AGG6) 
(Baht) 

SPP1 47,519 23,759 (23,759)     

SPP2 185,482 92,741 (92,741)     
SPP3 230,827 115,414 (115,414)     
SPP4 116,386 58,193 (58,193)  744,147 372,073 (372,073) 

SPP5 64,480 32,240 (32,240)     
SPP6 90,046 45,023 (45,023)     
Total 734,740 367,370 (367,370)     

 
DAM Individual 

AVG 
Revenue 

(Baht) 

Individual 
AVG 
Profit 
(Baht) 

Individual 
AVG Cost 

 
(Baht) 

 
VPP AVG 
Revenue 
(AGG6) 
(Baht) 

VPP AVG 
Profit 
(AGG6) 
(Baht) 

VPP AVG 
Expense 
(AGG6) 
(Baht) 

SPP1 45,957 22,979 (22,979)     

SPP2 179,412 89,706 (89,706)     
SPP3 223,014 111,507 (111,507)     
SPP4 112,606 56,303 (56,303)  719,214 359,607 (359,607) 

SPP5 62,442 31,221 (31,221)     
SPP6 87,129 43,564 (43,564)     
Total 710,561 355,280 (355,280)     

 
HAM Individual 

AVG 
Revenue 

(Baht) 

Individual 
AVG 
Profit 
(Baht) 

Individual 
AVG Cost 

 
(Baht) 

 
VPP AVG 
Revenue 
(AGG6) 
(Baht) 

VPP AVG 
Profit 
(AGG6) 
(Baht) 

VPP AVG 
Expense 
(AGG6) 
(Baht) 

 SPP1  1,562 781 (781)      

 SPP2  6,070 3,035 (3,035)      

 SPP3  7,813 3,907 (3,907)      

 SPP4  3,779 1,890 (1,890)   24,933 12,467 (12,467) 

 SPP5  2,038 1,019 (1,019)      
 SPP6  2,918 1,459 (1,459)      
 Total  24,179 12,090 (12,090)      
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 จากตาราง 5-6 การด าเนินงานระหว่างโรงไฟฟ้าจริงและโรงไฟฟ้าเสมือนที่รวบรวม
ก าลังไฟฟ้าจาก 6 โรงไฟฟ้าสามารถเปรียบเทียบผลก าไรทุกตลาดซื้อขายไฟฟ้าทั้งตลาดล่วงหน้า 1 วัน  
และ ตลาดล่วงหน้า 1 ชั่วโมงตามล าดับ อีกทั้งสามารถสรุปได้ว่าโรงไฟฟ้าเสมือนมีความสามารถ
ด าเนินการทั้งก าไรและรายรับสูงกว่าการโรงไฟฟ้าจริงทั้ง 6 โรง (กรณี พิจารณาต้นทุนซื้อพลังงาน
เท่ากับ 0.5 เท่าของราคาตลาดซื้อขายไฟฟ้า) 

สรุปผลการทดลองการก าหนดการเดินเครื่องโรงไฟฟ้าเสมือน ท าให้สามารถก าหนดการ
เดินเครื่องของโรงไฟฟ้าเสมือนและก าหนดการเดินเครื่องของสมาชิกของโรงไฟฟ้าเสมือนได้  ซึ่งกรณี
โรงไฟฟ้าเสมือนที่รวบรวมก าลังผลิตไฟฟ้า 6 โรงไฟฟ้า มีผลการด าเนินการดีกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับ
ทุกกรณี (สามารถเปรียบเทียบผ่านดัชนีชี้วัดที่ก าหนด) โดยโรงไฟฟ้าเสมือนนั้นสามารถสร้างการสั่ง
การเดินเครื่องผลิตไฟฟ้าแบ่งเป็น 2 ผลิตภัณฑ์ ได้จากก าหนดการเดินเครื่องโรงไฟฟ้าทั้งตลาดล่วงหน้า 
1 วัน  และก าหนดการเดินเครื่องโรงไฟฟ้าตลาดล่วงหน้า 1 ชั่วโมง โดยก าหนดให้กรณีศึกษา CASE3 
เป็นกรณีศึกษาในการทดลองท่ี 2 ต่อไป 
  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 68 

5.5 กลยุทธ์ด้านสัดส่วนราคาไฟฟ้าของสมาชิกและด้านความไม่แน่นอนของการพยากรณ์ 
เมื่อก าหนดโรงไฟฟ้าเสมือนที่รวบรวมก าลังการผลิตจาก 6 โรงไฟฟ้ามีผลการทดลองที่ 1 ดี

ที่สุดแล้ว จากนั้นท าการทดสอบเพ่ือประเมินผลก าไรจากสัดส่วนราคาไฟฟ้าสมาชิกและค่าความ
ปลอดภัยของการพยากรณ์ก าลังไฟฟ้าผ่านการวิเคราะห์ความไว 

การวิเคราะห์ค่าความไวของก าไรโดยก าหนดราคาไฟฟ้าสมาชิกในโรงไฟฟ้าเสมือนตลาดซื้อ
ขายไฟฟ้า มีรายละเอียดการทดสอบดังนี้ วันที่ 10-12 มกราคม 2020 เป็นเวลา  3 วัน ราคาไฟฟ้า
ตามตลาดล่วงหน้า 1 วันอยู่ในช่วง 0.42-0.84 บาทต่อหน่วย ราคาไฟฟ้าตามตลาดล่วงหน้า 1 ชั่วโมง 

อยู่ในช่วง 0.06 - 0.11 บาทต่อหน่วยดังรูป 5-9  โดยให้สัดส่วนราคาไฟฟ้าสมาชิก (α) เท่ากับ 0.1-1 
เท่าของราคาตลาดซื้อขายไฟฟ้า  คาบการค านวณ 3 วัน ไม่มีขนาดแบตเตอรี่ ประเภทข้อมูลราย
ชั่วโมง ค่าปรับอัตราการเปลี่ยนแปลง 405 บาท-ชั่วโมงต่อเมกะวัตต์  ได้ผลทดสอบการประเมิณค่า
ความไวของก าไรของธุรกิจโรงไฟฟ้าเสมือนดัง ตาราง 5-7 แสดงผ่านกราฟดังรูป 5-10 และผลการ
ทดสอบของวันที่ 10-12 มกราคม ก าหนดการเดินเครื่องโรงไฟฟ้าเสมือนรวบรวม 6 โรงไฟฟ้าได้ผล
ก าหนดการเดินเครื่องดังรูป 5-11  

 
รูป 5-9 ราคาค่าไฟฟ้าอ้างอิงตลาด NYISO 
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ตาราง 5-7 ผลก าไรเมื่อก าหนดราคาไฟฟ้าสมาชิกต่อราคาตลาดซื้อขายไฟฟ้า 

Member unit 

price ratio (α) 
10% 20% 30% 40% 50% 

3 days Profit (฿) 2,222,003 1,975,114 1,726,274 1,474,074 1,224,194 

Profit per day (฿) 740,668 658,371 575,425 491,358 408,065 
      

Member unit 

price ratio (α) 
60% 70% 80% 90% 100% 

3 days Profit (฿) 958,451 684,918 354,325 891 - 
Profit per ฿ay (฿) 319,484 228,306 118,108 297 - 

 

 
รูป 5-10 ความสัมพันธ์ระหว่างผลก าไรกับสัดส่วนราคาไฟฟ้าสมาชิก (α) 

จากรูป 5-10 พบว่าจากสมมติฐานเมื่อก าหนดราคาไฟฟ้าสมาชิกเท่ากับ 10% 20% … 
100% ของราคาอ้างอิงตลาดส่งผลให้ก าไรต่อวันลดลงเริ่มตั้งแต่  740,668  658,371  575,425  
491,358  408,065  319,484  228,306  118,108  297 และ 0 บาท ตามล าดับสะท้อนให้เห็นว่า
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ตัวแบบการค านวณมีความถูกต้องเมื่อปรับราคาที่สมาชิกได้รับ โดยผลลัพธ์คือก าไรมีค่าลดลงแบบ
คาดการณ์ได้จากก าหนดการเดินเครื่องโรงไฟฟ้าเสมือนรวบรวม 6 โรงไฟฟ้าได้ผลก าหนดการ
เดินเครื่องดังรูป 5-11 

 
a) ก าหนดสัดส่วนราคาค่าไฟฟ้าของสมาชิก 50% ของราคาตลาด 

 

 
b) ก าหนดสัดส่วนราคาค่าไฟฟ้าของสมาชิก 60% ของราคาตลาด 

รูป 5-11 ผลก าหนดการเดินเครื่องของโรงไฟฟ้าเสมือนต่อสัดส่วนราคาไฟฟ้าของสมาชิก 
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 จากรูป 5-11 ผลิตภัณฑ์ของโรงไฟฟ้าเสมือนมีก าหนดการเดินเครื่องโรงไฟฟ้าลดลงทั้ง
ผลิตภัณฑ์พลังงานและผลิตภัณฑ์ก าลังการผลิตส ารองจากก าหนดสัดส่วนราคาค่าไฟฟ้าที่เสนอแก่
สมาชิกสูงขึ้น 

เมื่อพิจารณาการก าหนดการเปรียบเทียบค่าความปลอดภัยของการพยากรณ์  (γ) ร่วมกับ

สัดส่วนราคาไฟฟ้าสมาชิก (α)  โดยการวิเคราะห์ความไวดังรูป 5-12 

 
รูป 5-12 ความสัมพันธ์ระหว่างผลก าไรกับสัดส่วนราคาไฟฟ้าสมาชิกและค่าความปลอดภัยของการ

พยากรณก์ าลังการผลิต 

จากรูป 5-12 การทดลองการวิเคราะห์ความไวจากค่าความปลอดภัยของการพยากรณ์ (γ) มี
ค่าสูงขึ้นส่งผลให้โรงไฟฟ้าเสมือนสามารถสร้างก าไรได้สูงขึ้น ทางกลับกันก าหนดสัดส่วนราคาไฟฟ้า

ของสมาชิก (α)  สูงขึ้นท าให้ส่งผลให้ก าไรลดลงเนื่องจากค่าใช้จ่ายสูงขึ้น และเมื่อเทียบกับเกณฑ์
อัตราผลตอบแทนรายปีเฉลี่ยของตลาดหลักทรัพย์แห่งประเทศไทยเท่ากับ 15% (กราฟสามเหลี่ยมสี
แดง) ของต้นทุนพลังงานที่สัดส่วนราคาไฟฟ้าสมาชิก 50% และค่าความปลอดภัยของการพยากรณ์ 
80% เท่ากับ 61209.7 บาท สามารถดูข้อมูลเพ่ิมเติมการวิเคราะห์ความไวของก าไรเพ่ือสร้างกลยุทธ์ 
ไดดั้งตาราง 5-8  
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ตาราง 5-8 ก าไร (บาทต่อวัน) ของโรงไฟฟ้าเสมือนผ่านกลยุทธ์การก าหนดค่า α และ γ 

α\γ (%) 0 10 20 30 40 50 60 70 80 

0 135,955 221,831 307,708 393,584 479,460 565,336 651,212 737,088 822,964 

10 122,360 199,648 276,937 354,225 431,514 508,802 586,091 663,379 740,668 

20 108,764 177,465 246,166 314,867 383,568 452,269 520,969 589,670 658,371 

30 91,918 152,356 212,794 273,233 333,671 394,109 454,548 514,986 575,425 

40 78,787 130,358 181,929 233,501 285,072 336,644 388,215 439,787 491,358 

50 62,816 105,972 149,128 192,284 235,440 278,596 321,753 364,909 408,065 

60 42,897 77,471 112,044 146,617 181,190 215,764 250,337 284,910 319,484 

70 20,584 46,549 72,515 98,480 124,445 150,410 176,375 202,341 228,306 

80 138 14,884 29,630 44,377 59,123 73,869 88,616 103,362 118,108 

90 - 37 74 111 149 186 223 260 297 

100 - - - - - - - - - 

จากตาราง 5-8 แสดงผลลัพธ์การค านวณการปรับเปลี่ยนค่า α  และ γ เพ่ือสะท้อนก าไรต่อ
วัน (บาทต่อวัน) ในตาราง ส าหรับเป็นเครื่องมือให้ธุรกิจโรงไฟฟ้าเสมือนใช้ตัดสินใจในการเสนอราคา
ไฟฟ้าสมาชิกเมื่อประเมินก าไรจากค่าความปลอดภัยของการพยากรณ์ ที่เกณฑ์ตัดสินใจผลตอบแทน
รายปีเฉลี่ยของตลาดหลักทรัพย์แห่งประเทศไทยเท่ากับ 15% ของต้นทุนดังตาราง 5-9 

ตาราง 5-9 ตารางการก าหนดค่า 𝜶 ที่อัตราผลตอบแทน 15 % 
𝜸 (%) 𝜶 (%) 

80 84.8 

40 79.7 
0 50.8 

จากตาราง 5-9 เมื่อค่าความปลอดภัยของการพยากรณ์ลดลงส่งผลต้องก าหนดค่าราคาไฟฟ้า
สมาชิกลดลงเพ่ือรักษาผลตอบแทนเฉลี่ยที่เกณฑ์ตัดสินใจอัตราผลตอบแทนรายปีเฉลี่ยของตลาด
หลักทรัพย์แห่งประเทศไทยเท่ากับ 15% ที่ 𝜸 เท่ากับ 80% 40% 0% ต้องก าหนด 𝜶 ได้ไม่เกิน 84.8 
% 79.7% และ 50.8% ตามล าดับ 

จากการทดลองทั้งการก าหนดกลยุทธ์เพ่ือเสนอราคาไฟฟ้าแก่สมาชิกและประเมินการ
ประยุกต์ใช้ค่าความปลอดภัยของการพยากรณ์แสดงสถานะก าไรของธุรกิจ สามารถเปรียบเทียบกับ
นโยบายและอัตราผลตอบแทนเฉลี่ยของตลาด น าไปสู่การประเมินค่าที่เหมาะสมส าหรับโรงไฟฟ้า
เสมือนที่จะก าหนดให้สมาชิกได้ราคาที่ 50.8% ถึง 84.8% เท่าของราคาตลาดซื้อขายไฟฟ้า ท าให้
ธุรกิจโรงไฟฟ้าเสมือนมีความเป็นเป็นได้ทั้งมุมมองธุรกิจและส่งมอบราคาที่เหมาะสมให้สมาชิกในช่วง 
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1 และ 2.2 บาทของประเทศไทย ดังรูป 5-13 อีกทั้งสามารถประเมินข้อมูลด้านการพยากรณ์ก าลัง
การผลิตจากพลังงานหมุนเวียนสามารถได ้

 
รูป 5-13 การเปรียบเทียบการก าหนดราคาไฟฟ้าของธุรกิจโรงไฟฟ้าเสมือน 

 จากรูป 5-13 เพ่ือเปรียบเทียบให้เห็นราคาไฟฟ้าตลาดซื้อขายไฟฟ้าที่น ามาอ้างอิงนั้นมีค่า
ในช่วง 1 และ 2.2 บาทของโครงการรับซื้อไฟฟ้าจากโซลาร์บนหลังคาของประเทศไทย 

สรุปผลการทดลองกลยุทธ์การก าหนดราคาไฟฟ้าสมาชิกและการเปรียบเทียบค่าความ
ปลอดภัยของการพยากรณ์โดยการวิเคราะห์ความไว สามารถเสนอเครื่องมือส าหรับธุรกิจโรงไฟฟ้า
เสมือน เพ่ือยื่นข้อเสนอราคาที่ก าหนดให้แก่สมาชิกของโรงไฟฟ้าเสมือนและประเมินศักยภาพการ
ด าเนินธุรกิจจากค่าความปลอดภัยของการพยากรณ์ก าลังผลิตไฟฟ้าเปรียบเทียบเทียบกับที่เกณฑ์
ตัดสินใจผลตอบแทนรายปีเฉลี่ยของตลาดหลักทรัพย์แห่งประเทศไทยเท่ากับ  ได้  แต่เพ่ือพิจาณา

ผลตอบแทนตั้งแต่ 15% (61209.7 บาท) จึงก าหนดให้ค่า α  เท่ากับ 50% (ครอบคลุมก าไร γ 

เท่ากับ 0) และ γ เท่ากับ 80% เพ่ือใช้ในการทดลองที ่3 ต่อไป  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 74 

 
5.6 กลยุทธ์การเพิ่มก าไรจากฟังก์ชันการกักเก็บพลังงานเสมือน 

เมื่อก าหนดโรงไฟฟ้าเสมือนที่รวบรวมก าลังการผลิตจาก 6 โรงไฟฟ้าก าหนดสัดส่วนราคา
ไฟฟ้าสมาชิกเท่ากับ 50% ของราคาตลาดซื้อขายไฟฟ้าและค่าความปลอดภัยของการพยากรณ์เท่ากับ 
80% แล้ว ท าการประเมินผลก าไรจากการก าหนดระบบกักเก็บพลังงานผ่านการวิเคราะห์ความไว 

การวิเคราะห์ความไวของก าไรโดยก าหนดค่าพิกัดของระบบกักเก็บพลังงานเพ่ือส่งเสริมการ
แลกเปลี่ยนพลังงานส าหรับการซื้อขายพลังงานล่วงหน้า 1 วัน มีรายละเอียดการทดสอบดังนี้ วันที่ 
10-12 มกราคม 2020 เป็นเวลา  3 วัน โดยออกแบบขนาดของแบบเตอรี่ที่รวบรวมตั้งแต่ 0-30% 
ของการรวบรวมก าลังการผลิตไฟฟ้า คาบการค านวณการหาค่าที่เหมาะสม 3 วัน ประเภทข้อมูลราย
ชั่วโมง ค่าปรับอัตราการเปลี่ยนแปลง 405 บาท-ชั่วโมงต่อเมกะวัตต์ ก าหนดราคาสนับสนุนแบตเตอรี่
แต่ละชั่วโมงเท่ากับค่า .01 ของค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานราคาช่วงทดลอง ได้ผลทดสอบก าไรจากการ
ก าหนดพิกัดของระบบกักเก็บพลังงานดังตาราง 5-10 แสดงผ่านกราฟดังรูป 5-14  ผลการทดสอบ
ของวันที่ 10-12 มกราคม การก าหนดการเดินเครื่องโรงไฟฟ้าเสมือนไฟฟ้าที่รวบรวม 6  โรงไฟฟ้า
ได้ผลก าหนดการเดินเครื่องทั้งผลิตภัณฑ์พลังงานไฟฟ้าและก าลังผลิตส ารองดังรูป 5-15  และ
ก าหนดการเดินเครื่องโรงไฟฟ้าเสมือนและสมาชิกไม่มีระบบกักเก็บพลังงาน ดังรูป 5-16 ระบบกักเก็บ
พลังงาน 10% ดังรูป 5-17 ระบบกักเก็บพลังงาน 20% ดังรูป 5-18 ระบบกักเก็บพลังงาน 30% ดัง
รูป 5-19  

ตาราง 5-10 ผลทดสอบก าไรจากการก าหนดค่าพิกัดของระบบกักเก็บพลังงาน 
Virtual member 
battery-added 

3 days profit 
(Baht) 

Per day profit 
(Baht) 

Improvement 
(%) 

0% 1,189,473 408,065 - 
10% 1,194,261 411,620 0.87 
20% 1,198,862 414,041 1.46 
30% 1,203,203 415,662 1.86 

จากตาราง 5-10 เสนอผลก าไรสะสม 3วัน ก าไรเฉลี่ยและการปรับปรุงแต่ละค่าการก าหนด
ขนาดของระบบกักเก็บพลังงานเสมือน (เทียบกับกรณีไม่มีแบตเตอรี่) 
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รูป 5-14 ผลทดสอบความไวของก าไรต่อค่าพิกัดของระบบกักเก็บพลังงาน 

จากรูป 5-14 พบว่าจากสมมติฐานเมื่อก าหนดค่าพิกัดของระบบกักเก็บพลังงานที่เหมาะสม
ของสมาชิกในโรงไฟฟ้าเสมือนเท่ากับ 0% 10% 20% 30% ของก าลังการผลิตไฟฟ้า ได้ผลก าไรต่อวัน
เท่ากับ  408,065  411,620  414,041 แล 415,662 บาทคิดการปรับปรุงเป็นอัตราร้อยละ 0 0.87 
1.46 และ1.86 (เปรียบเทียบกับกรณีไม่มีแบตเตอรี่) จึงน าไปสู่การเลือกค่าที่เหมาะสมส าหรับ
โรงไฟฟ้าเสมือนที่จะก าหนดให้ขนาดของแบตเตอรี่ตั้งแต่ 0.1 -0.3 เท่าของก าลังการผลิตไฟฟ้าที่
รวบรวมได้ ในเบื้องต้นได้ 
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a) ก าหนดขนาดแบตเตอรี่ 0% ของพิกัดก าลังการผลิต 

 
b) ก าหนดขนาดแบตเตอรี่ 10% ของพิกัดก าลังการผลิต 
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c)  ก าหนดขนาดแบตเตอรี่ 20% ของพิกัดก าลังการผลิต 

 
d) ก าหนดขนาดแบตเตอรี่ 30% ของพิกัดก าลังการผลิต 

รูป 5-15 ผลก าหนดการเดินเครื่องของโรงไฟฟ้าเสมือนจากฟังก์ชันการกักเก็บพลังงานเสมือน 
 
จากรูป 5-15 ผลิตภัณฑ์ของโรงไฟฟ้าเสมือนมีก าหนดการเดินเครื่องเพ่ิมข้ึนส าหรับผลิตภัณฑ์

พลังงาน (พ้ืนที่สีเขียว) เมื่อก าหนดขนาดแบตเตอรี่เพ่ิมขึ้นยืนยันผลก าไรที่เพ่ิมขึ้น ได้จากก าหนดการ
เดินเครื่องโรงไฟฟ้าเสมือนสมาชิกแบตเตอรี่ที่เพ่ิมข้ึนช่วง 17.00-20.00 น.  
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รูป 5-16  ผลการทดสอบก าหนดการเดินเครื่องโรงไฟฟ้าเสมือนและสมาชิก 

กรณีมีแบตเตอรี่ 0% ของพิกัดก าลังการผลิต 
 

 
รูป 5-17 ผลการทดสอบก าหนดการเดินเครื่องโรงไฟฟ้าเสมือนและสมาชิก 

กรณีมีแบตเตอรี่ 10% ของพิกัดก าลังการผลิต 
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รูป 5-18 ผลการทดสอบก าหนดการเดินเครื่องโรงไฟฟ้าเสมือนและสมาชิก 

กรณีมีแบตเตอรี่ 20% ของพิกัดก าลังการผลิต 

 
รูป 5-19 ผลการทดสอบก าหนดการเดินเครื่องโรงไฟฟ้าเสมือนและสมาชิก 

กรณีมีแบตเตอรี่ 30% ของพิกัดก าลังการผลิต 
จากผลการทดสอบดังรูป 5-17 ถึงรูป 5-19 สามารถก าหนดการเดินเครื่องของสมาชิก

โรงไฟฟ้าเสมือนทั้ง 6 โรงไฟฟ้า ควบคู่กับการจ่ายพลังงานของแบตเตอรี่ควบคู่ไปด้วย โดยเส้นกราฟ 
Eb แสดงถึงระดับพลังงานของแบตเตอรี่ในหน่วยเปอร์เซนต์ของขนาดของแบตเตอรี่ เส้นกราฟ Pbd 
แสดงก าหนดการการจ่ายก าลังไฟฟ้าของแบตเตอรี่ให้โครงข่ายไฟฟ้า และเส้นกราฟ Pbc แสดง
ก าหนดการรับก าลังไฟฟ้าจากโครงข่ายไฟฟ้า  

สรุปผลการทดลองกลยุทธ์การเพ่ิมก าไรจากการก าหนดระบบกักเก็บพลังงาน น าเสนอการ
รวบรวมก าลังการผลิตจากแบตเตอรี่เสมือน ซึ่งจะสามารถเพ่ิมมูลค่าโดยการเพ่ิมก าไรของธุรกิจ
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โรงไฟฟ้าเสมือน จากการเก็งก าไรเพ่ือแลกเปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าในตลาดซื้อขายพลังงานแบบล่วงหน้า 
1 วันได ้

 
5.7 การวิเคราะห์และอภิปรายผล 

การวิเคราะห์และอภิปรายผลการทดลองเป็นไปตามสมมติฐานคือเมื่อรวบรวมก าลังไฟฟ้า
ระบบผลิตไฟฟ้าแบบกระจายท าให้ก าลังการผลิตไฟฟ้ามีความผันแปรลดลง ส่งผลให้โรงไฟฟ้าเสมือน
สามารถสร้างผลรายได้จากการผลิตไฟฟ้าให้เป็นไปตามรูปแบบกลไกตลาดซื้อขายไฟฟ้าทั้งการตลาด
ล่วงหน้า 1 วันและ ตลาดล่วงหน้า 1 ชั่วโมง ได้สูงขึ้นจากก าหนดการเดินเครื่อง โดยเปรียบเทียบผล
รายได้ ผลรายได้ต่อก าลังการผลิต และสัมประสิทธิ์ความผันแปรของรายได้ ทั้งนี้ต้องดูดัชนีชี้วัดเชิง
คุณภาพประกอบกันทั้ง 3 ด้าน ซึ่งสามารถเปรียบเทียบได้และมีแนวโน้มดีขึ้นจากการรวบรวมก าลัง
การผลิตไฟฟ้า 

การเปรียบเทียบการสร้างกลยุทธ์การก าหนดการเดินเครื่องโรงไฟฟ้าจริงต้องพิจารณาการ
ก าหนดต้นทุนของโรงไฟฟ้าแบบจริง (กรณีสมาชิกไม่เข้าร่วม VPP) เข้าใกล้ 0 (ไม่มีต้นทุนซื้อพลังงาน) 
เพ่ือยืนยันและเปรียบเทียบรายได้ จากการแก้ปัญหาหาค่าที่เหมาะสมได้โดยก าหนดให้ราคาซื้อขาย
พลังงานแก่สมาชิกเท่ากับ 0.05 เท่าของราคาตลาดซื้อขายไฟฟ้า ได้ผลลัพธ์แสดงการเปรียบเทียบการ
ด าเนินงาน และผลลัพธ์ผลิตภัณฑ์ของโรงไฟฟ้าเสมือน ซึ่งการจ าลองนี้สามารถก าหนดการเดินเครื่อง
โรงไฟฟ้าเสมือนได้มีประสิทธิภาพด้านรายรับสูงกว่าแต่ลักษณะก าหนดการเดินเครื่องของโรงไฟฟ้าก็
จะไม่เหมือนกับการก าหนดสัดส่วนราคาไฟฟ้าของสมาชิกเท่ากับ 0.5เท่าของราคาตลาดซื้อขายไฟฟ้า
ที่น ามาอ้างอิง 

งานวิจัยนี้ยังสามารถน าเสนอกลยุทธ์เพ่ือเป็นเครื่องมือส าหรับธุรกิจโรงไฟฟ้าเสมือนเสนอการ
ประเมินผลรายได้จากการก าหนดราคาไฟฟ้าให้แก่สมาชิกและความปลอดภัยของการพยากรณ์ก าลัง
ผลิตได้โดยการวิเคราะห์ความไว ซึ่ งความปลอดภัยของการพยากรณ์ก าลังไฟฟ้าอาจมีการ
เปลี่ยนแปลงตลอดเวลา อ้างอิง [41] ที่มีความเคลื่อนจากการพยากรณ์ตั้งแต่ 20% และลดลงจาก
ด าเนินการวิจัยปรับปรุงวิธีการพยากรณ์ 

อีกทั้งการเพ่ิมผลก าไรจากการก าหนดขนาดสมาชิกแบตเตอรี่ของโรงไฟฟ้าเสมือนเพ่ือใช้ใน
การซื้อขายพลังงานรูปแบบเก็งก าไรส าหรับตลาดล่วงหน้า 1 วันเป็นการประเมินผลก าไรของธุรกิจ
เพ่ือรวบรวมสมาชิกโรงไฟฟ้าเสมือนประเภทแบตเตอรี่ต่อไป  

ในทางปฏิบัตินั้นเมื่อสร้างก าหนดการเดินเครื่องแล้วจะใช้การด าเนินการ เพ่ือตกลงการ
เดินเครื่องส าหรับผลิตภัณฑ์พลังงานไฟฟ้าล่วงหน้าก่อนถึงเวลาส่งมอบ 24 ชั่วโมง และตกลงการ
เดินเครื่องส าหรับผลิตภัณฑ์ก าลังผลิตส ารองก่อนเวลาส่งมอบตั้งแต่ 1 ชั่วโมงหรือมากกว่านั้นขึ้นอยู่
กับหลายปัจจัยเช่นความสามารถและความถ่ีในการพยากรณ์ก าลังไฟฟ้าที่ได้จากพลังงานแสงอาทิตย์ 
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การวิเคราะห์ผลกระทบของการหาค าตอบเมื่อปรับตัวแปรพารามิเตอร์ของข้อมูลอ่ืนๆ ได้แก่  
1. สัดส่วนราคาไฟฟ้าของสมาชิก (𝛼)  
การก าหนดสัดส่วนราคาไฟฟ้าของสมาชิกเท่ากับ 0.5 เท่าของราคาตลาดซื้อขายไฟฟ้าในการ

ทดลองเพ่ือใช้เป็นเกณฑ์ในการเปรียบเทียบ หากปรับสัดส่วนราคาไฟฟ้าของสมาชิกเป็นค่าอ่ืนๆที่
ขึ้นอยู่กับกลยุทธ์เช่นการทดลองในหัวข้อที่ 5.6 จะท าให้คุณลักษณะของพลังงานไฟฟ้าที่ได้จาก
ก าหนดการเดินเครื่องจะแตกต่างกันออกไปเช่นกัน ซึ่งทางปฏิบัติจึงมีความจ าเป็นอย่างยิ่งที่
จะต้องใช้การตัดสินใจร่วมกันระหว่างหน่วยงานในการก าหนดตัวแปรที่กระทบต่อการหา
ก าหนดการเดินเครื่องที่ส่งผลต่อการเดินเครื่องที่เป็นมิตรต่อโครงข่ายไฟฟ้าอีกครั้ง 

2. Ramp-rate cost (L)     

การก าหนดค่าราคาอัตราการเปลี่ยนแปลงก าลังการผลิต (𝑐
𝑅

) เท่ากับ 405 Baht-h/MW จะ
มีผลให้โรงไฟฟ้าเสมือนสร้างก าหนดการผลิตไฟฟ้าที่มีความชันของการผลิตไฟฟ้าลดลงจนเป็น 0 
และ Ramp-rate ช่วงราบเรียบเป็นเวลานานขึ้น เมื่อมีค่าปรับจากการเปลี่ยนแปลงก าลังผลิต
ไฟฟ้าสูงกว่ารายได้จากการขายไฟฟ้าให้ตลาดซื้อขายไฟฟ้ามีทิศทางเดียวกับงานวิจัย [29] มีการ
น าเสนอราคาอัตราการเปลี่ยนแปลงก าลังไฟฟ้าเท่ากับ 819 Baht-h/MW 

จากการก าหนดราคาอัตราการเปลี่ยนแปลงก าลังไฟฟ้าเท่ากันทั้ง 2 ผลิตภัณฑ์ท าให้
ก าหนดการเดินเครื่องเพ่ือตอบสนองตลาดล่วงหน้า 1 ชั่วโมงยังคงช่วงเวลาราบเรียบจากตลาด
ล่วงหน้า 1 วัน ได้ 

3. Ramp-rate limit (𝑅𝑙𝑖𝑚) 
จะมีส่งผลบังคับให้โรงไฟฟ้าเสมือนสามารถสร้างก าหนดก าลังการผลิตชั่วโมงถัดไป ได้ไม่เกิน

ค่าที่ก าหนด ซึ่งได้ทดสอบตั้งแต่ 0.1 – 0.3 ของก าลังการผลิตไฟฟ้าต่อชั่วโมง โดยสอดคล้องกับ
ข้อก าหนดความต้องการอัตราการเปลี่ยนแปลงก าลังไฟฟ้าของโครงข่ายไฟฟ้าเท่ากับ 10% ของ
พิกัดก าลังการผลิตต่อนาที [38] พบว่าผลก าไรที่เกิดขึ้นนั้นเพ่ิมขึ้นสูงสุดที่ 0.3 ส าหรับทุกกรณีที่
ไดท้ดสอบจึงก าหนดเป็นสมมติฐานในการทดลอง  

4. การก าหนดค่าประสิทธิภาพการรับจ่ายของแบตเตอรี่  (𝜂) 
จะส่งผลกระทบต่อการเลือกรับและจ่ายพลังงานไฟฟ้า และจะเกิดการก าหนดการปฏิบัติการ

รับซื้อพลังงานจากโครงข่ายไฟฟ้าของแบตเตอรี่เมื่อราคาไฟฟ้าถูก/จ่ายไฟฟ้าให้โครงข่ายไฟฟ้า
ช่วงเวลาค่าไฟฟ้าราคาสูงซึ่งงานวิจัย [29], [32-34] มีการก าหนดค่าประสิทธิภาพตั้งแต่ 80% ขึ้น
ไป 

5. การอ้างอิงราคาของตลาด  
การอ้างอิงราคาของตลาดซื้อขายไฟฟ้าล่วงหน้า1 วัน (𝑝𝑓𝑐,𝑑𝑎) และราคาของตลาดก าลัง

ผลิตส ารอง (𝑝𝑓𝑐,ℎ𝑎) (อ้างอิงที่มาของข้อมูล NYISO) ตลอดทั้งปีเฉลี่ยรวม 0.73 บาทต่อหน่วย 
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ต่างจากราคารับซื้อไฟฟ้าที่นโยบายกระตุ้นภาคประชาชนลงทุนโซลาร์หลังคาเท่ากับ 1.4 – 3.0 
เท่า จึงก าหนดส่วนขยายราคาเท่ากับ 2 เท่าของราคาตลาดที่น ามาอ้างอิง  เพ่ือเปรียบเทียบเชิง
นโยบายว่าสามารถท าให้โรงไฟฟ้าเสมือนสามารถเกิดขึ้นจริงเพราะค่าพลังงานไฟฟ้าสูงสุดไม่เกิน
ค่าไฟฟ้าที่ผู้ใช้ไฟฟ้าปัจจุบันได้รับและสมาชิกได้รับค่าพลังงานไฟฟ้าที่ให้โรงไฟฟ้าเสมือนจัดการ
นั้นอยู่ระหว่างค่าไฟฟ้าตามนโยบายกระตุ้นภาคประชาชนลงทุนโซลาร์หลังคาของประเทศไทย
อ้างอิงประกาศ [39]  

6. การก าหนดค่าสนับสนุนแบตเตอรี่  (𝑐𝑏)  
งานวิจัยนี้การก าหนดค่าสนับสนุนแบตเตอรี่เท่ากับ 0.01 ของความเบี่ยงเบนมาตรฐานราคา

ไฟฟ้าเพ่ือดึงดูดสมาชิกให้อยู่ในระบบโรงไฟฟ้าเสมือน สามารถท าให้แบตเตอรี่ท างานตอบสนอง
ต่อราคา และเมื่อก าหนดมากเกินรายได้จะท าให้การทดลองใช้ไฟฟ้าจากแบตเตอรี่ถึงค่าต ่าสุดของ 
SOC  ก าหนดและไม่มีการรับไฟฟ้าเข้ามาในระบบ เปรียบเทียบกับงานวิจัย [8] มีการก าหนดค่า
ความพร้อมจ่ายก าลังการผลิตส ารองในตลาดซื้อขายพลังงานล่วงหน้า 1 วันเช่นกัน 

7. การรวบรวมก าลังการผลิตไฟฟ้า 
โรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ที่น ามาศึกษาเมื่อผ่านปฏิบัติการรวบรวมก าลังผลิตจะมีความ

สม ่าเสมอของก าลังการผลิตไฟฟ้าหรือลดความผันแปรของก าลังไฟฟ้า ส่งผลให้สามารถ
ก าหนดการเดินเครื่องได้มากขึ้น 

8. ขอบเขตการรับและจ่ายก าลังไฟฟ้าของสมาชิกแบตเตอรี่ 
การสร้างสมการ การจ่ายก าลังการผลิตโรงไฟฟ้าพลังงานพลังงานแสงอาทิตย์และแบตเตอรี่

ไม่เกินค่าค่าพยากรณ์และระดับก าลังไฟฟ้าของแบตเตอรี่ ท าให้แบตเตอรี่ท างานสอดคล้องกับ
พลังงานที่ผลิตได้จากแสงอาทิตย ์ไม่รับและจ่ายมากเกนิสัญญาผลิตไฟฟ้า 

9. การท างานของแบตเตอรี่ 
เนื่องจากโมเดลที่ได้สร้างมาทดลองนั้นก าหนดจากส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของราคาไฟฟ้า

ตลาดพบว่าราคาสนับสนุนแบตเตอรี่เท่ากับ  0.6-1 บาทต่อ MW เพ่ือให้สามารถหาค าตอบที่
เหมาะสมได้ ซึ่งปัจจุบันต้นทุนการลงทุนระบบกักเก็บพลังงานเพ่ือการแลกเปลี่ยนพลังงานยังไม่
เหมาะกับการลงทุนเทคโนโลยีแบตเตอรี่ของตนเอง ณ ปัจจุบัน แต่เป็นแนวทางการปฏิบัติให้มี
ก าลังผลิตแบตเตอรี่แบบเสมือน [16],[30] หรือ สนับสนุนแบตเตอรี่เสมือนแบบกระจายผ่านการ
โปรโมทให้ราคาส าหรับการเข้าร่วมปฏิบัติการโรงไฟฟ้าเสมือน  กล่าวอีกนัยหนึ่งคือเมื่อการจ าลอง
สถานการณ์ราคาสนับสนุนแบตเตอรี่เสมือนมากกว่าราคาตลาดซื้อขายไฟฟ้า การหาค่าที่
เหมาะสมจะไม่พบการปฏิบัติการของระบบแบตเตอรี่ 
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ผลประโยชน์จากการด าเนินงานที่เก่ียวข้องกับผู้มีส่วนได้ส่วนเสีย สามารถแบ่งเป็น 3  กลุ่ม
ดังนี้ 

a) ประโยชน์ต่อธุรกิจโรงไฟฟ้าเสมือน 

• เพ่ิมผลรายได้ของการด าเนินธุรกิจผ่านการรวบรวมก าลังการผลิต 

• เพ่ิมผลรายไดต้่อก าลังการผลิตที่รวบรวมของการด าเนินธุรกิจ 

• เพ่ิมเสถียรภาพด้านรายได้จากการรวมรวมก าลังการผลิต 

• สร้างกลยุทธ์ส าหรับก าหนดราคาไฟฟ้าสมาชิกและค่าความปลอดภัยของการพยากรณ์ 
b) ประโยชน์ต่อสมาชิกของโรงไฟฟ้าเสมือน 

• เพ่ิมโอกาสการขายในตลาดซื้อขายไฟฟ้าขายส่ง ได้ 

• เพ่ือเพ่ิมโอกาสในการท ารายได้ให้สูงขึ้นและใช้ประโยชน์พลังงานไฟฟ้าส่วนเหลือ  

• เพ่ิมทางเลือกการใช้งานจากพลังงานหมุนเวียนในตลาดซื้อขายไฟฟ้า 

• เพ่ิมการปรับตัวของการใช้พลังงานหมุนเวียนอันเนื่องมาจากตลาดซื้อขายพลังงาน 
c) ประโยชน์ต่อผู้ให้บริการโครงข่ายไฟฟ้า 

• ได้รับก าลังไฟฟ้าที่ได้รับการจัดการความผันแปรของพลังงานหมุนเวียนผ่านโรงไฟฟ้า
เสมือน 

• เพ่ิมสัดส่วนการใช้พลังงานหมุนเวียนในโครงข่ายไฟฟ้า 

• ลดภาระการบริหารจัดการก าลังการผลิตไฟฟ้าส ารองเพ่ือรองรับการเปลี่ยนแปลง
พลังงานหมุนเวียน 
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บทที่ 6  
บทสรุป 

6.1 สรุปผลการด าเนินงาน 
ผลการด าเนินงานการศึกษาเป็นไปตามสมมติฐาน โรงไฟฟ้าเสมือนสามารถสร้างผลก าไรจาก

การผลิตไฟฟ้าให้เป็นไปตามรูปแบบตลาดซ้ือขายไฟฟ้าทั้งผลิตภัณฑ์พลังงานและผลิตภัณฑ์ก าลังผลิต
ส ารอง โดยการแก้ปัญหาค่าที่เหมาะสมยังค านึงถึงอัตราการเปลี่ยนแปลงก าลังไฟฟ้าตามข้อก าหนด
ของผู้ดูแลระบบโครงข่ายไฟฟ้า ได้ผลลัพธ์การปฏิบัติการโรงไฟฟ้าเสมือนเพ่ิมรายได้โดยรวมคิดเป็น
อัตราร้อยละ 1.28 และสัมประสิทธ์ความผันแปรของรายได้ดีขึ้นโดยรวม 8.66% (เมื่อเทียบกับการ
จัดการแบบแยกรายโรงของก าลังผลิต 6 โรงไฟฟ้า) 

คุณลักษณะของผลิตภัณฑ์พลังงานไฟฟ้าและผลิตภัณฑ์ก าลังผลิตส ารองนั้น ขึ้นอยู่กับการ
ก าหนดค่าตัวแปรที่อยู่ในสมการการหาค่าที่เหมาะสมคือ ค่าราคาอัตราการเปลี่ยนแปลงก าลังการผลิต
จึงจ าเป็นต้องมีการตกลงร่วมกันอีกครั้งระหว่างธุรกิจกับผู้ก ากับดูแลทั้งโครงข่ายไฟฟ้าและตลาดซื้อ
ขายไฟฟ้ารวมถึงธุรกิจกับธุรกิจ ให้มีเกณฑ์ที่เหมาะสมท าให้คุณลักษณะผลิตภัณฑ์ตอบสนองการใช้
งานและได้ประโยชน์ร่วมกันทุกฝ่าย 

การจัดการรวบรวมก าลังการผลิตสามารถลดความผันแปรของก าลังไฟฟ้าแต่ละเวลา ท าให้
สามารถสร้างสัญญาซื้อขายไฟฟ้าได้มากขึ้น และการจัดการความไม่แน่นอนก าลังการผลิตไฟฟ้าผ่าน
ค่าความปลอดภัยของการพยากรณ์ก าลังการผลิต สามารถใช้ประโยชน์จากพลังงานแสงอาทิตย์ได้
แม่นย าและยังคงโอกาสในการใช้ประโยชน์จากพลังงานส่วนที่เหลือผ่านการสร้างซื้อขายสัญญาไฟฟ้า
ก าลังผลิตส ารองได้อีกครั้ง 

ความเป็นไปได้ในทางปฏิบัติจริงในมุมมองการเสนอค่าพลังงานให้แก่สมาชิกให้มีความ
น่าสนใจส าหรับสมาชิกได้ และมุมมองความสามารถของการพยากรณ์ก าลังไฟฟ้าโดยการก าหนดค่า
ความปลอดภัยของการพยากรณ์ส าหรับความเหมาะสมส าหรับธุรกิจโรงไฟฟ้าเสมือน ทั้ง 2 มุมมองถูก
น าเสนอในรูปแบบการวิเคราะห์ความไวของก าไร โดยการก าหนดราคาสมาชิกเท่ากับ 50% ของราคา
ตลาด และค่าความปลอดภัยของการพยากรณ์เท่ากับ 80% ท าให้ธุรกิจโรงไฟฟ้ามีก าไรเท่ากับ  
408,065 บาท ซึ่งสมาชิกได้รับค่าไฟฟ้าในเกณฑ์โครงการรับซื้อไฟฟ้าจากโซลาร์บนหลังคา [39] 

การเพ่ิมผลก าไรจากการก าหนดขนาดแบตเตอรี่ของโรงไฟฟ้าเสมือนหรือการรวบรวมสมาชิก
โรงไฟฟ้าเสมือนประเภทแบตเตอรี่มีศักยภาพในการด าเนินงานในอนาคตเพ่ือตอบสนองผลิตภัณฑ์
พลังงานถูกก าหนดในสมการหาค่าที่เหมาะ โดยการก าหนดขนาดแบตเตอรี่เท่ากับ 30% ของขนาด
โรงไฟฟ้าเสมือนท าให้ธุรกิจโรงไฟฟ้ามีก าไรเพ่ิมข้ึนเท่ากับ 1.86%  
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การตรวจสอบยืนยันการทดลองได้จากผลการทดลองตัวแบบวิธีการทดลองโรงไฟฟ้าเสมือน
โดยการน าวิธีการจากการแก้สมการหาค่าความเหมาะสมค านวณกับตัวอย่างแบบง่าย  การน าวิธีการ
จากการแก้สมการหาค่าความเหมาะสมค านวณย้อนกลับโดยคูณกับค่าตัวแปรจะได้ผลลัพธ์เท่ากับค่า
ก าไรที่เกิดขึ้น เมื่อจ าลองสถานการณ์หาค่าความไวของก าไรจากการก าหนดค่ารายจ่ายต้นทุนสมาชิก
ตั้งแต่ 0 ถึง 100% ของราคาตลาดซื้อขายไฟฟ้าพบว่าท าให้ได้ก าไรมากสุดถึงไม่เกิดก าไร และการหา
ค่าความไวจากการก าหนดขนาดแบตเตอรี่เท่ากับ 0 ตัวแบบจะไม่พบการปฏิบัติการของระบบ
แบตเตอรี่ที่ออกแบบ   

นอกจากนี้ การจัดการรวบรวมก าลังการผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์เพ่ือปฏิบัติการแบบ
โรงไฟฟ้าเสมือนนั้น จะสามารถสร้างการเข้าถึงพลังงานสะอาดที่ตรงตามการใช้งาน มีการแข่งขัน
ทางด้านราคา มีความน่าเชื่อถือ และใช้แนวคิดการจัดการจากหลากหลายเทคโนโลยีที่ทันสมัย ส่งผล
ให้พลังงานแสงอาทิตย์เป็นพลังงานหมุนเวียนตอบสนองต่อเป้าหมายการพัฒนาที่ยั่งยืนที่มุ้งเน้นการ
เพ่ิมประสิทธิภาพการใช้พลังงาน อีกท้ังเป็นนโยบายส่งเสริมการลดก๊าซเรือนกระจก ลดภาระจากการ
ใช้พลังงานฟอสซิลอีกด้วย 
6.2 ข้อเสนอแนะงานวิจัยในอนาคต 

แนวทางการศึกษาที่ได้แสดงในส่วนนี้จะสามารถพัฒนาต่อยอดไปในอนาคตได้อีก โดย
ประเด็นที่อาจน ามาพิจารณาในการศึกษาในอนาคตประกอบด้วย การศึกษาการบริหารจัดการ ณ 
เวลาจริงเพ่ือใช้ไฟฟ้าจากพลังงานหมุนเวียนตอบสนองต่อโหลด  การจัดการโรงไฟฟ้าเสมือนด้านการ
ตอบสนองด้านโหลดเพ่ือให้ผู้ใช้ไฟฟ้ามีส่วนร่วมในการเพ่ิมประสิทธิภาพด้านการลดต้นทุนพลังงาน 
การค านึงถึงวงจรไฟฟ้าปลายสายเพ่ือลดการแออัดของระบบจ าหน่ายและลดการสูญเสียพลังงานใน
สายส่ง การซื้อขายก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟเป็นบริการเสริมส าหรับธุรกิจโรงไฟฟ้าเสมือน การหา
ก าหนดการราคาของสมาชิกที่แตกต่างกันเพ่ือเพ่ิมประสิทธิผลในการด าเนินธุรกิจ และการจัดการ
ก าหนดการผลิตไฟฟ้าของโรงไฟฟ้าเสมือนที่ผนวกฟังก์ชันการกักเก็บพลังงานแบบเสมือนส าหรับ
เป้าหมายการใช้พลังงานหมุนเวียน 100% ของหน่วยงานผู้รับซื้อไฟฟ้า 
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